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El objetivo de este trabajo es mejorar la situación actual del tránsito que se presenta en la 
intersección de la Avenida Bolívar con la Calle Segunda en la ciudad de Armenia, para lo 
cual se realizó un estudio que abarcó desde la toma de información básica del estado actual 
de la intersección (volúmenes vehiculares,  datos históricos del tránsito, levantamiento de la 
intersección) hasta la evaluación económica, ambiental y multivariable de las alternativas 
preseleccionadas, usando para ello gran parte de la  metodología propuesta en las 
bibliografías del Ingeniero Germán Arboleda Vélez, junto a aportes conceptuales del 
Ingeniero John Jairo Posada. 
Entre las alternativas estudiadas se tienen dejar la intersección tal como se encuentra, 
mejorar el sistema semafórico actual, construir una glorieta, deprimir la Calle Segunda 
solamente y por último bajarle el nivel a la Avenida Bolívar y al mismo tiempo deprimir la 
Calle Segunda.  Con los criterios citados anteriormente se evaluaron las alternativas y se 
seleccionó definitivamente deprimir la Calle Segunda solamente, por presentar en conjunto 
los mejores resultados en los temas evaluados. 
Con este trabajo, se considera queda una herramienta de consulta que podrá ser de mucha 








The goal of this work is to improve the present traffic situation that is being taking place at 
the intersection between Bolivar Avenue and 2nd street in the city of Armenia. To do this, a 
study was carried out. Said study covered a basic collection of information about the 
current situation of the intersection (vehicle volume, historical traffic data, survey of the 
intersection,) the economic and environmental evaluation and the multiple variety of pre-
chosen alternatives, using a great part of the proposed methodology in the bibliography of 
Engineer Germán Arboleda-Vélez, along with conceptual contributions from Engineer John 
Jairo Posada. 
Among the alternatives studied, one is to leave the intersection as it is now,  another one to 
improve the existent traffic light system, another is to construct a round point, another is to 
compress only 2nd street and the other one is to lower the level of Bolivar Avenue and at the 
same time, to compress 2nd street. Based on the criteria above mentioned, the alternatives 
were evaluated and the option of compressing only 2nd street was chosen because it showed 
a joint of better results in the topics evaluated. 
With this work, we consider  that each consultation tool will  be of great help 
for a future decision making of the local authorities.  
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1.  INTRODUCCIÓN  
 
La intersección de la Avenida Bolívar con Calle Segunda en la ciudad de Armenia, es el 
punto de atracción de los usuarios que se dirigen del centro y sur de la ciudad hacia el norte 
de la misma, por tal motivo es de gran importancia para el desarrollo vial de la ciudad. 
 
En la actualidad las conexiones directas de la Avenida Bolívar con otras 
arterias principales de la ciudad son mínimas, por tal motivo los usuarios 
utilizan con regularidad dicha intersección para el desplazamiento desde sus 
viviendas hacia sus sitios de trabajo y viceversa. 
Todo lo anterior está originando problemas en la intersección como lo son 
mayores tiempos de espera, congestionamiento, insuficiencia en el servicio 
de semáforos, etc.  
El presente trabajo de grado pretende proponer diferentes alternativas de 




2. OBJETIVOS Y ALCANCE 
 
2.1  OBJETIVO GENERAL  
Mejorar las condiciones de circulación de los vehículos que utilizan la 
intersección,  adaptándose en lo posible a las condiciones topográficas y 
espaciales existentes en la zona. 
Crear una ruta segura, rápida y cómoda que le permita al peatón circular por 
a través de la  intersección por corredores preestablecidos.  
 
2.2  OBJETIVO ESPECÍFICO  
Disminuir el costo de funcionamiento de los vehículos, el t iempo de viaje 
de los usuarios y aumentar la comodidad y seguridad en dicha intersección. 
Tener en cuenta dentro de las soluciones propuestas el menor impacto 
ambiental y visual que pueda afectar de alguna forma el confort del usuario 
al utilizar dicha intersección. 
Mejorar el nivel de servicio de las vías que confluyen a la intersección, 
perfeccionando la señalización actual con las cuales se pueda regular y 
ordenar el tránsito eficientemente. 
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2.3  ALCANCE  
Con el presente trabajo de grado se pretende establecer las mejores alternativas que 
solucionen de forma parcial o total el problema de congestión que presenta la Avenida 
Bolívar con Calle Segunda en la ciudad de Armenia.  Además, se escogerá cuál es la mejor 






3.  METODOLOGÍA DE ESTUDIO  
 
 
 Selección del intercambio vial. 
La ciudad de Armenia posee varios intercambios viales que presentan problemas de 
saturación en la actualidad. 
Con este agravante, se procede a seleccionar y ordenar dichos intercambios en orden de 
prioridad para la ciudad.  Se desea seleccionar el intercambio que más se utilice para el 
desplazamiento de los usuarios en el interior del municipio. 
Teniendo en cuenta esta premisa, se elige le intercambio vial de la Avenida Bolívar con 
Calle Segunda, ubicado en la zona norte de la ciudad de Armenia. 
 
 Visita al intercambio elegido 
Ya definida la intersección a estudiar, se prosigue a realizar una visita de campo a ella para 
determinar sus características tanto de operación como de funcionabilidad, además, 
determinar los movimientos existentes y la composición vehicular que circula allí.  Esto 




 Recopilación de información acerca del intercambio vial. 
Se deben realizar investigaciones en los diferentes entes administrativos de la ciudad, con el 
fin de recopilar toda la información posible que exista sobre el intercambio seleccionado.   
 
 Levantamiento planimétrico y altimétrico del intercambio a estudiar. 
Se procede a realizar un levantamiento planimétrico y altimétrico de la intersección, 
ubicando en dichos levantamientos los establecimientos comerciales, educacionales, 
recreativos que se puedan encontrar en el área de estudio, todo esto con el fin de establecer 
posibles afectaciones de predios al determinar las alternativas de solución. 
 
 Aforos vehiculares. 
Se deben realizar conteos vehiculares con el fin de establecer la cantidad de vehículos que 
circulan por tipo de movimiento, además, se debe incluir en dichos aforos la composición 
vehicular encontrada en cada movimiento. 
Los aforos se deben de realizar un día de la semana en que el comportamiento de la 
intersección sea típico, es decir, no se deben realizar aforos en días festivos o en días no 
ordinarios, puesto que los datos no serían reales y representativos del comportamiento de la 
intersección. 
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Los conteos deben realizarse por 12 horas consecutivas como mínimo, en intervalos de 
quince minutos. 
Antes de realizar los conteos se debe planear la logística necesaria para la correcta 
ejecución de la muestra. 
 
 Procesamiento de datos. 
Los datos obtenidos en los aforos vehiculares se deben seleccionar y cuantificar de acuerdo 
al tipo de movimientos encontrado. Si se poseen datos históricos de conteos realizados con 
anterioridad, se pueden comparar con los obtenidos ahora para establecer un patrón de 
crecimiento vehicular a través de los años en el intercambio. Ya con los datos de los 
conteos depurados y clasificados se prosigue a realizar los respectivos cálculos de tránsito 
necesarios en el estudio. 
 
 Propuesta de posibles alternativas de solución. 
Con base en los levantamientos topográficos del intercambio a estudiar, se procede a 
determinar cuales alternativas podrían solucionar de forma parcial o total los problemas de 
superación de capacidad que poseerá el intercambio vial. 
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Estas alternativas basadas en el acoplamiento que deben presentar con el entorno 
encontrado en el área de estudio, deben seleccionarse con el fin de no causar impactos 
perjudiciales al normal desenvolvimiento del intercambio. 
 
 Comparación de alternativas. 
Este paso tiene como fin establecer que alternativa de solución es más beneficiosa para el 
intercambio basado en los siguientes aspectos: 
 Evaluación de capacidad. 
 Evaluación ambiental. 
 Evaluación de costos. 
 Evaluación financiera. 
Los anteriores pasos le proporcionan al autor parámetros de toma de decisiones que le 
permiten establecer la viabilidad o no de una alternativa de solución.  No necesariamente la 
alternativa más económica es la mejor, esta respuesta la proporciona un análisis 
multivariable el cual comprometa todos los parámetros de diseño, evaluaciones socio-




 Elección de la alternativa más favorable. 
Con base en los resultados del paso anterior, se procede a determinar la alternativa más 
favorable, la cual resuelva los problemas encontrados en la actualidad y para un futuro se 
encuentre equilibrada en los aspectos económicos, ambientales, funcionales y geométricos. 
 
 Recomendaciones y conclusiones. 
Este es el último paso del estudio, el cual le permite al autor establecer sus observaciones y 
sus posibles recomendaciones para que su diseño cumpla con los objetivos establecidos al 




4.   ESTUDIO DE LA INTERSECCIÓN 
 
4.1  DESCRIPCIÓN DE ARMENIA  
Armenia, denominada “La Ciudad Milagro de Colombia” es la capital del departamento del 
Quindío, uno de los departamentos más pequeños de Colombia, pero que por su rápido 
desarrollo se ganó tal apelativo.   
Fundada en 1.889, Armenia se encuentra ubicada a 1463 metros sobre el nivel del mar, 
cuenta con 121 kilómetros cuadrados de extensión que alberga una población superior a los 
283.000 habitantes los cuales se han caracterizado por convivir pacíficamente en un 
ambiente templado cuya temperatura promedio es de 20o C. 
Su topografía es muy particular dado que al hacer un recorrido urbano se puede encontrar 
con gran variedad de cañadas que se convierten en pulmones para la ciudad, escenario ideal 
para el desarrollo de complejos sistemas biológicos. 
Su actividad económica es la agricultura, especialmente se cultiva el 
plátano y café, la biodiversidad está permitiendo la entrada de otros 
monocultivos como lo son los árboles frutales, leguminosas, etc. 
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En el momento se está desarrollando con gran importancia el agroturismo, 
actividad económica que ofrece a los agricultores y propietarios de tierras 
otra fuente de ingreso diferente a la del cultivo de la tierra. 
 
4.2   DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DEL ESTUDIO  
La intersección de la Avenida Bolívar con Calle Segunda de la ciudad de Armenia se 
encuentra ubicada en la zona norte de la ciudad.  (Ver Figura 1) 
Dicha zona está conformada por gran variedad de establecimientos comerciales, como son 
almacenes, cafeterías, suministros, lugares de diversión, bancos,  etc.  También se 
encuentran ubicados allí establecimientos educativos y religiosos. 
Esta zona es de particular importancia para la ciudad ya que es paso obligatorio para la gran 
parte de los establecimientos  bancarios de la ciudad, oficinas del municipio, Hospital de 
zona, Universidad del Quindío, Bolo Club, Clínica Central del Quindío, etc. 
El área cercana de influencia del intercambio presenta un desarrollo urbano consolidado por 
los siguientes centros: (Ver Figura 2) donde se muestran sus ubicaciones. 
 Por el norte se encuentran las Universidades del Quindío, Antonio Nariño y Santo 
Tomás, establecimientos bancarios, el Hospital Universitario.  Los barrios Campiña, 
Profesionales, Nueva Cecilia, entre otros 
 Por el occidente el barrio Granada, Álamos, Clínica de los Seguros Sociales, entre 
otros. 
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 Alrededor de la intersección se encuentra ubicado el Centro Comercial Bolívar, la 
Escuela de Administración y Mercadotecnia del Quindío,  la Universidad La Gran 












Figura 1.  Ubicación Espacial Intercambio Vial 
Avenida Bolívar con Calle Segunda en la  
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Figura 2.  Área de Influencia y proyectos viales futuros cercanos al intercambio vial Av. 
Bolívar con Calle Segunda en la ciudad de Armenia (volver a lista de figuras) 
 
4.3  CONDICIONES ACTUALES DE LA INTERSECCIÓN  
En la actualidad la Avenida Bolívar presenta dos calzadas con dos carriles cada una en un 
solo sentido con un ancho total de 18 metros en toda su longitud.  Posee un ancho de 
calzada de 8.50 metros, un separador central de 1.0 de ancho. 
Al estudiar la situación actual de la intersección en mención se detectaron los siguientes 
problemas: 
 Alta pendiente en uno de sus accesos. 
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 No tiene ningún tipo de señalización. 
 La visibilidad lateral es insuficiente. 
 La corriente de vehículos es a diferentes velocidades. 
 La gran cantidad de vehículos que viajan de Centro a Norte y viceversa. 
 Altos volúmenes de tránsito en horas pico. 
 Mala ubicación de parada de buses urbanos. 
 Interferencia de los autos que se dirigen a las estaciones de servicio con el flujo normal 
del tráfico. 
 Capacidad semafórica superada. 
 No hay optimización de las fases semafóricas actuales.  No hay coordinación 
semafórica con los demás puntos de la intersección de la Avenida Bolívar. 
 Altos tiempos de espera. 
 
4.4  PROYECTOS CERCANOS AL SITIO DE ESTUDIO  
El gran desarrollo económico y crecimiento poblacional de la zona, así como los proyectos 
viales planeados para el sector generarán un impacto notable en los flujos vehiculares de las 
vías involucradas.  
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Los proyectos viales planeados para un futuro cercano y que involucran el sector en estudio 
son los siguientes: (Ver figura 2) 
 Integración vial entre el sector de la urbanización las palmas de Sorrento con el barrio 
Nueva Cecilia (Aproximadamente 150 metros). 
 Avenida circunvalar del Coliseo. 
 Empalmes de la carrera 15 entre la Avenida Las Palmas y la Calle 24N. 
 Ampliación de la Avenida Bolívar entre el Parque Los Fundadores y la Glorieta 
Vásquez Cobo. 
 
4.5  ESTUDIO DE DEMANDA 
4.5.1  Objetivo del análisis  
Estimar los flujos actuales y futuros de los vehículos que utilizan esta intersección. 
 
4.5.2  Aspectos generales  
La intersección de la Avenida Bolívar con Calle Segunda en la ciudad de Armenia, se 
encuentra ubicada en la parte Norte de la ciudad.  Encontrándose varias categorías de 
establecimientos comerciales en el sector. 
Esta intersección influye en la comunicación de los siguientes sectores: 
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 Comunicación de la zona centro de la ciudad, donde se encuentran establecimientos 
comerciales, viviendas, oficinas y demás entes del gobierno; Con la parte norte donde se 
encuentran las zonas residenciales y otro tipo de establecimientos comerciales. 
Debido al sismo del 25 de enero del año 1.999, la zona comercial de la ciudad de 
Armenia fue dividida en dos partes, la primera que se quedó establecida en la zona 
centro de la ciudad, y la otra parte que debido a las afectaciones del sismo se vio 
obligada a trasladarse a la zona norte, como son las entidades financieras, restaurantes 
e importantes almacenes.   Por este motivo, la intersección en estudio es de alto uso 
debido a que comunica estos dos grandes sectores de la ciudad. 
 Comunicación del sector occidental de la ciudad con el sector norte y oriente de la 
misma. 
 La intersección de la Avenida Bolívar con Calle Segunda sirve de enlace entre la 
Avenida Centenario y la parte norte y centro de la ciudad.  La Avenida Centenario es 
una variante que se encarga de desviar los vehículos que se dirigen hacia el municipio 
de Calarcá, Circasia y la vía a Bogotá.  Por este motivo cualquier vehículo que se dirija 
hacia estos municipios tendrá como paso obligado la intersección en estudio. 
 Sirve de comunicación de la Avenida Bolívar con la Avenida 19, que es la encargada de 
recolectar todo el flujo vehicular que proviene del sector sur de la ciudad.  Todas las 
personas que provengan de la zona sur y que se dirijan hacia algún punto determinado 
del norte tienen como paso obligado la intersección de estudio. 
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Tanto la Avenida Bolívar como la 19 son corredores viales de uso múltiple, que atienden la 
circulación vehicular en general, incluyendo el transporte público colectivo. 
 
4.5.3  Usos del suelo  
La  zona presenta una gran diversidad en cuanto a usos y tipos de desarrollos urbanos.  El 
área en estudio se tipifica como una zona mixta residencial, donde predomina el uso 
comercial, seguido de pastizales altos, bajos y rastrojos;  establecimientos de servicios 
especiales, clasificados en:  Institucional (Colegios, Tecnológicos y Universidades), 




Uso Social y Especial
Intercambio vial
 
Figura 3.  Usos del Suelo (volver a lista de figuras) 
32 
4.5.3.1  Uso residencial 
Dentro de este uso se pueden definir varias tipologías dependiendo de sí los barrios son 
antiguos, urbanizaciones piratas, de invasión o fueron urbanizaciones legales desarrolladas 
por entidades planificadoras. 
Los barrios antiguos son los conformados desde los inicios del desarrollo de esta zona, son 
ellos:  Viviendas sobre la carrera 13, barrio Las Palmas, barrio Galán, barrio Los 
Profesionales, bloques de Bavaria, barrio Fundadores. 
Como invasiones se encuentran todos aquellos asentamientos ubicados sobre la carrera 12, 
y en algunos sectores de la Calle Segunda. 
Como construcciones nuevas se tienen el conjunto residencial  Baleares y La Alquería. 
 
4.5.3.2  Uso comercial 
Sobre la Avenida Bolívar se encuentra uno de los centros comerciales más grandes de la 
ciudad, el Centro Comercial Bolívar,  el cual recoge a todos aquellos locales comerciales 
que se retiraron de la zona centro de la ciudad. 
En los primeros pisos de las viviendas o garajes, se ubican locales de comidas rápidas, 
papelerías, tabernas, suministros de computadoras, etc. 
33 
Estos establecimientos no tienen áreas para el descargue y cargue de mercancías y tampoco 
están reglamentados los horarios para realizar esas actividades, debido a esto y en horas 
pico se presentan problemas de congestión. 
Además, es de gran importancia para el sector la presencia de dos estaciones de servicio 
(Bolívar y Terpel) las cuales atraen gran número de usuarios que buscan el abastecimiento 
de combustible, lubricantes y mantenimiento de sus vehículos.   
 
4.5.3.3  Uso social obligatorio y uso especial 
Son aquellos espacios requeridos para el buen desarrollo de la comunidad, como lo son los 
establecimientos educativos, salud y recreación. 
En la zona de influencia del intercambio se encuentran ubicadas la Universidad La Gran 
Colombia, la Escuela de Mercadotecnia del Quindío, el Colegio Niño Jesús de Praga, el 
Hogar de la Joven, la Clínica del Parque, Clínica de Fracturas, Corporación Bolo Club, 
Parque Fundadores. Todos estos diferentes tipos de establecimientos atraen un público en 
particular el cual se encarga de generar picos de tránsito sobre el intercambio en estudio. 
 
4.5.3.4  Usos del suelo rural 
Esta zona se encuentra ubicada en la conexión con la Avenida Centenario donde se 
localizan sectores de ladera aún sin construir.  Este uso ha quedado muy restringido en la 
zona con la expansión que han tomado algunos desarrollos en la ladera, sin embargo, se 
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destaca que la mayoría de las propiedades existentes corresponden a una tenencia de la 
tierra de mediana y gran propiedad concentrada en manos de unos pocos y donde se 
desarrollan actividades de recreo y pequeños cultivos de café y plátano. 
 
4.5.4  Aspectos económicos  
De acuerdo a la estratificación del DANE, en esta zona se encuentran los estratos 
socioeconómicos cuatro y cinco.  De la Calle Segunda hacia la parte centro de la ciudad 
corresponde al estrato cuatro y de la misma Calle Segunda hacia el norte corresponde al 
estrato cinco. 
En esta comuna se encuentra asentada población con ingresos económicos medio-altos, los 
cuales congregan algunos profesionales y trabajadores independientes. 
 
4.5.5  Estudios de tránsito  
Con respecto a los volúmenes vehiculares, se han realizado conteos por parte de la 
Universidad del Quindío para el estudio del Plan Vial para la ciudad de Armenia en el año 
1.995, los cuales no corresponden a los movimientos encontrados en la actualidad, ya que 
para ese año de estudio no se realizaban igual número de movimientos a los que se tienen 
ahora.  Teniendo en cuenta esta gran limitante, se decidió realizar nuevos conteos, los 
cuales representen el estado actual del intercambio y puedan proporcionar toda la 
información requerida para el estimativo del tránsito futuro. 
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Presentándose la necesidad de nuevos conteos, se analizó que día de la semana puede 
representar de forma real el comportamiento normal del flujo vehicular, seleccionándose el 
día jueves, según el conocimiento que se tiene de la zona. 
Los conteos vehiculares se realizaron el día Jueves 18 de enero del 2.001, desde las 6:30 
AM. hasta las 8:00 PM.  Las estaciones de aforo se ubicaron después de los semáforos y se  
contabilizaron vehículos en periodos de 15 minutos en los once tipos diferentes de 
movimientos permitidos en la intersección, clasificándolos en automóviles, buses, 
camiones, motos y bicicletas. El formato utilizado para los conteos vehiculares se muestra 
en el Anexo 1, el cual consta de un croquis en planta de la intersección  para ubicar 
fácilmente al aforador.  Además el formato se divide en cuatro periodos de quince minutos 
cada uno, en los cuales se puede contabilizar de forma separada los tipos de vehículos 
mencionados. 
Se enseña el esquema de la intersección, además se indica la ubicación de las estaciones de 
conteo en la Figura 4. 
Se ubicaron siete aforadores distribuidos en las tres estaciones de conteo en dos turnos de 
seis horas y cuarenta y cinco minutos cada uno, con el fin de no sobrecargar los aforadores 
y disminuir el porcentaje de error. 
Para el conteo de los vehículos que circularon en el sentido norte – sur y sur - norte sobre la 
Avenida Bolívar y en el sentido oeste – norte sobre la Calle Segunda, se tuvo un aforador 
por movimiento, debido a los altos volúmenes vehiculares existentes en cada flujo. Los 
demás aforadores realizaron los conteos para dos movimientos por cada uno. 


































Con estos volúmenes se calculó la hora pico del intercambio (Ver Tabla 1) la cual se 
identificó entre las 11:30 a.m. y las 12:30 p.m., a causa de la cercanía entre el lugar de 
trabajo y las residencias de las personas que usan esta intersección. Lo anterior no ocurre en 
ciudades de mayor magnitud que Armenia, presentándose la hora pico generalmente en el 
inicio o terminación de la jornada laboral de la ciudad, pues se acostumbra almorzar fuera 
del hogar por las grandes distancias a recorrer. 
 
Tabla 1. Volumen total aforado y selección de la hora pico en la intersección. 
Jueves 18 de enero de 2001 (volver a lista de tablas) 
 







06:30 06:45 14 22 158 42 21 257 250 1,997
06:45 07:00 9 31 293 131 33 497 428 2,612
07:00 07:15 6 47 425 142 24 644 593 3,116
07:15 07:30 17 63 500 153 21 754 726 3,442
07:30 07:45 9 58 647 208 17 939 865 3,578
07:45 08:00 10 53 732 190 5 990 932 3,651
08:00 08:15 19 49 698 221 21 1,008 919 3,745
08:15 08:30 11 51 654 215 15 946 862 3,669
08:30 08:45 8 54 732 211 3 1,008 938 3,797
08:45 09:00 24 78 733 212 30 1,077 1,026 3,805
09:00 09:15 17 34 647 265 13 976 843 3,644
09:15 09:30 11 53 762 261 15 1,102 990 3,968
09:30 09:45 8 40 754 258 12 1,072 946 3,901
09:45 10:00 5 31 698 261 13 1,008 865 3,978
10:00 10:15 19 60 897 298 17 1,291 1,167 4,176
10:15 10:30 15 30 738 267 15 1,065 923 4,022
10:30 10:45 11 46 802 288 17 1,164 1,023 4,127
10:45 11:00 10 55 829 260 35 1,189 1,063 4,151
11:00 11:15 14 33 806 320 12 1,185 1,013 4,273
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Tabla 1. Volumen total aforado y selección de la hora pico en la intersección.   
Jueves 18 de enero de 2001 (continuación) 
 







11:15 11:30 8 45 813 290 18 1,174 1,028 4,301
11:30 11:45 4 43 859 250 10 1,166 1,047 4,362
11:45 12:00 6 49 982 241 13 1,291 1,185 4,286
12:00 12:15 6 40 860 231 19 1,156 1,041 3,769
12:15 12:30 10 45 899 202 24 1,180 1,089 3,182
12:30 12:45 12 43 787 193 15 1,050 971 2,627
12:45 13:00 13 30 536 122 8 709 668 2,521
13:00 13:15 10 21 348 123 4 506 454 2,643
13:15 13:30 17 33 387 121 16 574 534 3,270
13:30 13:45 13 48 662 208 16 947 865 3,724
13:45 14:00 7 33 633 205 15 893 790 3,984
14:00 14:15 9 42 885 247 19 1,202 1,081 4,212
14:15 14:30 6 35 821 234 4 1,100 988 4,083
14:30 14:45 19 35 925 258 14 1,251 1,125 4,265
14:45 15:00 9 28 843 282 16 1,178 1,018 4,019
15:00 15:15 12 35 761 263 20 1,091 952 3,975
15:15 15:30 5 38 968 313 21 1,345 1,170 3,960
15:30 15:45 8 26 719 257 12 1,022 879 3,587
15:45 16:00 9 30 795 285 10 1,129 974 3,648
16:00 16:15 8 71 669 280 10 1,038 937 3,426
16:15 16:30 5 42 623 206 13 889 797 3,321
16:30 16:45 8 35 760 256 14 1,073 940 3,341
16:45 17:00 11 39 580 191 10 831 752 3,484
17:00 17:15 11 31 654 263 11 970 832 3,707
17:15 17:30 5 33 673 175 15 901 817 3,937
17:30 17:45 10 34 888 292 23 1,247 1,083 4,017
17:45 18:00 8 42 765 287 33 1,135 975 3,796
18:00 18:15 8 40 848 315 30 1,241 1,062 3,776
18:15 18:30 4 32 740 229 14 1,019 897 3,400
18:30 18:45 8 33 695 228 17 981 862 3,138
18:45 19:00 11 35 778 229 18 1,071 955 2,971
19:00 19:15 0 27 567 160 25 779 686 2,640
19:15 19:30 6 34 509 117 4 670 635 1,954
19:30 19:45 4 25 598 85 28 740 695 1,319
19:45 20:00 9 20 522 119 8 678 624 624
TOTAL
AFORADO




C:  Volumen de camiones. 
B:  Volumen de buses. 
A:  Volumen de automóviles. 
M:  Volumen de motos. 
Bic:  Volumen de bicicletas. 
Vol (mixto): Es el volumen de vehículos contabilizados sin tener en cuenta su composición 
vehicular durante el período de conteo. 
Vol (ades): Es el volumen de vehículos mixtos contabilizados convertidos a automóviles 
directos equivalentes.  Esta conversión se realiza multiplicando la composición vehicular 
por su correspondiente factor de conversión, el cual se encuentra en el libro del Ingeniero 
Germán Arboleda Vélez, Vías Urbanas, las cuales son: 
 
Autos = 1,0   Buses = 2,25   Camiones = 1,75   Motos = 0,33   Bicicletas = 0,20 
 
Vol Hora: Son los volúmenes (en ades) de los vehículos contabilizados en la intersección  
por hora, para encontrar la hora en la que más autos se presentaron y de esta forma 
determinar la hora pico.  Se determina sumando el volumen de cuatro cuartos de hora 
consecutivos. 
 
En la Tabla 2, se resume el volumen vehicular de la hora pico de la intersección por 
movimiento, además, contiene su composición vehicular y su correspondiente factor de 
conversión y volumen en ades. 
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Tabla 2.  Volumen en la hora pico del intercambio 
Avenida Bolívar con Calle Segunda en Armenia 
Enero 18 de 2001 (Jueves) (volver a lista de tablas) 
 
Movimiento C B A M Bic Vol (Mixto) FC
Vol 
(ades)
S-N 4 96 1,074 199 11 1,384 0.99 1365
Compos. Veh. 0% 7% 78% 14% 1%
S-E 0 1 73 9 0 83 0.94 78
Compos. Veh. 0% 1% 88% 11% 0%
S-W 1 1 84 28 4 118 0.83 98
Compos. Veh. 1% 1% 71% 24% 3%
S-S 0 0 93 37 6 136 0.78 106
Compos. Veh. 0% 0% 68% 27% 4%
E-W 2 8 211 38 1 260 0.94 245
Compos. Veh. 1% 3% 81% 15% 0%
E-N 0 0 128 30 3 161 0.86 139
Compos. Veh. 0% 0% 80% 19% 2%
N-S 7 46 940 260 21 1,274 0.90 1146
Compos. Veh. 1% 4% 74% 20% 2%
N-W 1 5 331 152 13 502 0.79 397
Compos. Veh. 0% 1% 66% 30% 3%
W-E 8 5 108 32 1 154 0.94 144
Compos. Veh. 5% 3% 70% 21% 1%
W-N 2 5 405 95 4 511 0.88 452
Compos. Veh. 0% 1% 79% 19% 1%
W-S 1 10 153 44 2 210 0.92 192
Compos. Veh. 0% 5% 73% 21% 1%
TOTAL 26 177 3,600 924 66 4,793 0.91 4,362
1% 4% 75% 19% 1%  
Donde  
FC: Factor de composición vehicular. 
Se muestra en la tabla 3 y 4 el volumen  total de vehículos contabilizados el día del aforo 
por períodos de 15 minutos y por movimiento respectivamente, al igual que el volumen 
supuesto  en las horas no aforadas (entre 8:00 p.m. y 6:30 a.m.) y en la figura 5 el volumen 
vehicular cada quince minutos para el día completo (volúmenes aforados y supuestos) 
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Tabla 3. Volumen diario expandido por períodos de quince minutos del intercambio 
Avenida Bolívar con Calle Segunda en Armenia 
Enero 18 de 2001 (Jueves) (volver a lista de tablas) 
 





04:00 04:15 0 0 56 0 0 56 50
04:15 04:30 0 0 67 0 0 67 60
04:30 04:45 0 0 79 0 0 79 70
04:45 05:00 0 0 90 0 0 90 80
05:00 05:15 0 1 95 3 2 101 90
05:15 05:30 0 1 102 5 4 112 100
05:30 05:45 3 3 105 11 7 129 115
05:45 06:00 5 8 108 14 11 146 130
06:00 06:15 10 12 114 26 18 180 160
06:15 06:30 12 18 141 35 19 225 200
06:30 06:45 14 22 158 42 21 257 250
06:45 07:00 9 31 293 131 33 497 428
07:00 07:15 6 47 425 142 24 644 593
07:15 07:30 17 63 500 153 21 754 726
07:30 07:45 9 58 647 208 17 939 865
07:45 08:00 10 53 732 190 5 990 932
08:00 08:15 19 49 698 221 21 1,008 919
08:15 08:30 11 51 654 215 15 946 862
08:30 08:45 8 54 732 211 3 1,008 938
08:45 09:00 24 78 733 212 30 1,077 1,026
09:00 09:15 17 34 647 265 13 976 843
09:15 09:30 11 53 762 261 15 1,102 990
09:30 09:45 8 40 754 258 12 1,072 946
09:45 10:00 5 31 698 261 13 1,008 865
10:00 10:15 19 60 897 298 17 1,291 1,167
10:15 10:30 15 30 738 267 15 1,065 923
10:30 10:45 11 46 802 288 17 1,164 1,023
10:45 11:00 10 55 829 260 35 1,189 1,063
11:00 11:15 14 33 806 320 12 1,185 1,013
11:15 11:30 8 45 813 290 18 1,174 1,028
11:30 11:45 4 43 859 250 10 1,166 1,047
11:45 12:00 6 49 982 241 13 1,291 1,185
12:00 12:15 6 40 860 231 19 1,156 1,041
12:15 12:30 10 45 899 202 24 1,180 1,089
12:30 12:45 12 43 787 193 15 1,050 971
12:45 13:00 13 30 536 122 8 709 668
13:00 13:15 10 21 348 123 4 506 454
13:15 13:30 17 33 387 121 16 574 534
13:30 13:45 13 48 662 208 16 947 865
13:45 14:00 7 33 633 205 15 893 790
14:00 14:15 9 42 885 247 19 1,202 1,081  
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Tabla 3. Volumen di tos del intercambio 
Avenida Bolívar con Calle Segunda en Armenia 
Enero 18 de 2001 (Jueves). Continuación 
 
ario expandido por pe íodos de quince minur





14:15 14:30 6 35 821 234 4 1,100 988
14:30 14:45 19 35 925 258 14 1,251 1,125
14:45 15:00 9 28 843 282 16 1,178 1,018
15:00 15:15 12 35 761 263 20 1,091 952
15:15 15:30 5 38 968 313 21 1,345 1,170
15:30 15:45 8 26 719 257 12 1,022 879
15:45 16:00 9 30 795 285 10 1,129 974
16:00 16:15 8 71 669 280 10 1,038 937
16:15 16:30 5 42 623 206 13 889 797
16:30 16:45 8 35 760 256 14 1,073 940
16:45 17:00 11 39 580 191 10 831 752
17:00 17:15 11 31 654 263 11 970 832
17:15 17:30 5 33 673 175 15 901 817
17:30 17:45 10 34 888 292 23 1,247 1,083
17:45 18:00 8 42 765 287 33 1,135 975
18:00 18:15 8 40 848 315 30 1,241 1,062
18:15 18:30 4 32 740 229 14 1,019 897
18:30 18:45 8 33 695 228 17 981 862
18:45 19:00 11 35 778 229 18 1,071 955
19:00 19:15 0 27 567 160 25 779 686
19:15 19:30 6 34 509 117 4 670 635
19:30 19:45 4 25 598 85 28 740 695
19:45 20:00 9 20 522 119 8 678 624
20:00 20:15 6 16 518 100 5 645 574
20:15 20:30 4 10 492 81 2 589 524
20:30 20:45 3 11 453 65 1 533 474
20:45 21:00 2 9 415 41 0 467 424
21:00 21:15 1 6 385 28 0 420 374
21:15 21:30 0 5 350 9 0 364 324
21:30 21:45 0 4 296 8 0 308 274
21:45 22:00 0 3 244 7 0 254 226
22:00 22:15 0 2 194 6 0 202 180
22:15 22:30 0 1 191 5 0 197 175
22:30 22:45 0 0 148 4 0 152 135
22:45 23:00 0 0 126 3 0 129 115
23:00 23:15 0 0 99 2 0 101 90
23:15 23:30 0 0 89 1 0 90 80
23:30 23:45 0 0 84 0 0 84 75  
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Tabla 3. Volumen diario expandido por períodos de quince minutos del intercambio 
Avenida Bolívar con Calle Segunda en Armenia 
Enero 18 de 2001 (Jueves). Continuación 




23:45 00:00 0 0 80 0 0 80 71
00:00 00:15 0 0 76 0 0 76 68
00:15 00:30 0 0 74 0 0 74 66
00:30 00:45 0 0 72 0 0 72 64
00:45 01:00 0 0 70 0 0 70 63
01:00 01:15 0 0 69 0 0 69 61
01:15 01:30 0 0 67 0 0 67 60
01:30 01:45 0 0 65 0 0 65 58
01:45 02:00 0 0 64 0 0 64 57
02:00 02:15 0 0 62 0 0 62 56
02:15 02:30 0 0 61 0 0 61 55
02:30 02:45 0 0 60 0 0 60 54
02:45 03:00 0 0 59 0 0 59 53
03:00 03:15 0 0 58 0 0 58 52
03:15 03:30 0 0 57 0 0 57 51
03:30 03:45 0 0 57 0 0 57 51
03:45 04:00 0 0 56 0 0 56 50
04:00 04:15 0 0 56 0 0 56 50
TOTAL VOLUMEN
DIARIO




Tabla 4. Volúmenes totales expandidos por movimiento del intercambio 
Avenida Bolívar con Calle Segunda en Armenia 
Enero 18 de 2001 (Jueves) (volver a lista de tablas) 
 
Movimiento C B A M BIC Vol (mixto) FC Vol (ades)
S-N 137 1,176 11,357 3,992 274 16,936 0.92 15581
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
S-E 7 63 604 212 15 900 0.92 828
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
S-W 14 118 1,139 400 28 1,698 0.92 1562
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
S-S 14 120 1,156 406 28 1,724 0.92 1586
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
E-W 21 181 1,752 616 42 2,612 0.92 2403
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
E-N 12 104 1,003 353 24 1,496 0.92 1376
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
N-S 133 1,149 11,094 3,899 268 16,544 0.92 15220
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
N-W 50 434 4,189 1,472 101 6,247 0.92 5747
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
W-E 14 120 1,155 406 28 1,723 0.92 1585
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
W-N 62 533 5,145 1,809 124 7,673 0.92 7059
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
W-S 22 190 1,831 643 44 2,730 0.92 2512
Compos. Veh. 1% 7% 67% 24% 2%
TOTAL
INTERSECCIÓN























































Figura 5.  Comportamiento del volumen vehicular en el día de aforo en periodos de 15 
minutos. Intersección Avenida Bolívar con Calle Segunda (volver a lista de figuras) 
 
Se encuentra como el volumen diario es de 60.283 vehículos con una composición 
vehicular de 0.96%, 3.76%, 73.09%, 20.59% y 1.63% de camiones, buses, automóviles, 
motos y bicicletas respectivamente.  Adicionalmente la hora pico tiene un volumen de 
4.362 vehículos que corresponden al 7.23% del volumen diario. 
Una vez realizados los aforos se procede a hacer el cálculo del crecimiento vehicular del 
parque automotor en la ciudad de Armenia, el cual se puede asemejar al crecimiento 
vehicular que se tenga en la intersección, aunque esta contará con un incremento adicional 
del tránsito, ocasionado por la atracción que la alternativa seleccionada generará. Para el 
cálculo de los volúmenes vehiculares futuros se contó con datos suministrados por el 
Instituto Departamental de Tránsito y Transporte del Quindío (IDTQ), los cuales contienen 
el número de vehículos matriculados en el municipio de Armenia clasificados por su tipo y 
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con datos suministrados por el DANE que contienen la población del municipio desde el 
año 1.993.  En la Tabla 5  y 6 se enseña la anterior información.  
 
Tabla 5.  Vehículos matriculados en el municipio de Armenia 
(Fuente IDTQ) (volver a lista de tablas) 
 
1993 1994 1995 1996 (*) 1997 1998 1999 (**) 2000 (**)
Automóvil 363 459 549 517 614 641 351 50
Camioneta 144 227 269 211 228 271 122 20
Campero 64 97 126 123 131 137 83 9
Total livianos 571 783 944 851 973 1049 556 79
Bus 4 3 4 6 0 0 0 0
Buseta 3 5 10 6 3 3 14 21
Microbus 55 27 30 15 53 24 16 33
Total buses 62 35 44 27 56 27 30 54
Total camiones 18 51 37 35 36 49 21 1
Total vehículos 651 869 1025 913 1065 1125 607 134
 
(*) Datos no tenidos en cuenta en la regresión, por alejarse demasiado del crecimiento normal de vehículos 
matriculados. En su reemplazo se usó un valor intermedio entre el dato de 1995 y 1997 para que se ajustara 
a la curva 
(**) Datos no tenidos en cuenta en la regresión, por alejarse demasiado del crecimiento normal de vehículos 
matriculados 
 
Tabla 6.  Crecimiento de la población en el municipio de Armenia 







1.998 275,600  
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La población es proyectada a futuro de acuerdo con su tendencia de crecimiento 
obteniéndose los resultados de la Tabla 7. 
Con los anteriores registros se realizó una regresión múltiple para correlacionar las 
variables crecimiento poblacional, años y número de vehículos matriculados en Armenia 
por año, obteniéndose una relación representada por la siguiente ecuación: 
Y =  -9.141.475,552 + 4.687,25 * X1 – 0.807 * X2 
Donde: 
Y =   Número de vehículos matriculados en cada año de estudio. 
X1 =  Año en el que se desea hallar el número de vehículos matriculados. 
X2 =   Población en el año de estudio en Armenia. 
El coeficiente de correlación múltiple de esta ecuación es igual a 0.93 el cual garantiza una 
buena correspondencia entre los datos. 
Con la anterior ecuación se obtienen los factores de proyección de tránsito para el volumen 
aforado en el año 2.001.  Ver Tabla 7. 
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2,002 298,350 1,511 1.09
2,003 303,939 1,685 1.22
2,004 309,769 1,666 1.20
2,005 315,470 1,750 1.26
2,006 321,170 1,835 1.32
2,007 326,871 1,919 1.38
2,008 332,572 2,004 1.45
2,009 338,272 2,088 1.51
2,010 343,973 2,173 1.57
2,011 349,674 2,257 1.63
2,012 355,374 2,342 1.69
2,013 361,075 2,427 1.75
2,014 366,776 2,511 1.81
2,015 372,476 2,596 1.87  
(*) Datos  de vehículos matriculados obtenidos con la ecuación de regresión múltiple. 
Se observa que pese a la buena correlación existente entre las tres variables, los factores de 
proyección insinúan un crecimiento exagerado del número de vehículos matriculados (seis 
por ciento aproximadamente por año) por lo cual fue necesario seleccionar los datos que 
permitieran obtener una regresión que arrojara resultados similares a los que se han 
obtenido en otras ciudades con un crecimiento como el de Armenia, al igual que calcular el 
factor de crecimiento vehicular solamente con las variables tiempo y número de  vehículos 
matriculados (Ver Tabla 5), pues no fue posible obtener variables diferentes a las que se 
tienen actualmente, que hubieran permitido obtener resultados futuros con mayor certeza. 
Sin embargo los autores consideran que los arrojados por la siguiente regresión siguen 
siendo aún muy conservadores para el trabajo que se realiza, pues el crecimiento 
encontrado supera el tres por ciento por año, el cual aún es alto.  
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La ecuación de regresión exponencial encontrada fue la siguiente: 
Y = 4*10-23  * e0.0293*X 
Donde  
Y =   Número de vehículos matriculados en cada año de estudio. 
X =  Año en el que se desea hallar el número de vehículos matriculados. 
Los factores de proyección encontrados con ésta regresión, se consignan en la Tabla 8 y es 
con ellos que se calcula el crecimiento que tendrá el tránsito en la intersección. También se 
asume que  en cada período de proyección  la composición vehicular será constante, ya que 
se necesitaría contar con unos registros históricos más precisos que los que se tienen 
actualmente para determinar la variación futura de este ítem. 
 














1,995 1,025 1,020 -
1,997 1,065 1,081 -
1,998 1,125 1,114 -
1,999 - 1,147 -
2,000 - 1,181 -
2,001 - 1,216 -
2,002 - 1,252 1.030
2,003 - 1,289 1.060
2,004 - 1,328 1.092
2,005 - 1,367 1.124
2,006 - 1,408 1.158  
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2,007 - 1,450 1.192
2,008 - 1,493 1.228
2,009 - 1,538 1.264
2,010 - 1,583 1.302
2,011 - 1,631 1.341
2,012 - 1,679 1.381
2,013 - 1,729 1.422
2,014 - 1,781 1.464
2,015 - 1,834 1.508  
(*)  Datos obtenidos en el Instituto Departamental de Tránsito del Quindío 




 5.  ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
 
5.1  METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS  
5.1.1  Objetivo  
El objetivo es aplicar  una metodología para la selección del tipo de intercambio más 
adecuado, con base en unos requisitos de capacidad, facilidad de operación, seguridad, 
uniformidad de operación, nivel de servicio; que produzcan la menor afectación de predios 
posibles y unos costos de construcción razonables.  Así mismo, deberá producir el mínimo 
impacto negativo sobre los habitantes de la zona. 
Se requiere la siguiente información básica para definir cada una de las alternativas: 
 Características de las vías que cruzan en la intersección. 
 Usos del suelo. 
 Características del tránsito (Volumen, composición y velocidad). 
 Concordancia con el plan vial general del municipio. 
Las alternativas planteadas se evalúan en términos de: 
 Costos de construcción y de propiedades. 
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 Ahorros en costos de operación de vehículos. 
 Ahorros en tiempo de viaje de los usuarios. 
Algunos de estos aspectos están relacionados con la velocidad de operación, demoras, 
uniformidad de operación, capacidad y seguridad.  Los efectos sobre la comunidad son 
difíciles de cuantificar, pero pueden llegar a convertirse en factor de decisión, en algunos 
casos. 
Existen condicionantes que pueden alterar el proceso normal de selección de alternativas, 
los cuales pueden ser: 
 El impacto visual y/o ambiental. 
 Las políticas de la administración. 
 Disponibilidad de fondos y financiación para la obra. 
 Actitud de la gente respecto a la cesión de tierras. 
 Pago de gravámenes sobre la propiedad a causa de la obra. 
 
5.1.2  Generación de alternativas  
Cada alternativa propuesta debe satisfacer los objetivos anteriores.  El planteamiento de 
alternativas debe desarrollarse de la siguiente manera: 
 Identificación de las características de la zona y del sistema vial. 
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 Restricciones del uso del suelo y revisión de las políticas de la oficina de planeación 
municipal. 
 Planteamiento de varios esquemas que puedan atender la demanda de usuarios, de 
acuerdo con el uso del suelo y las directrices del plan vial general de la ciudad. 
 Estudio de los esquemas planteados, con la técnica de dibujarlos en planta utilizando 
geometría aproximada, estudiando las rasantes con base en perfiles figurados del 
terreno.  En esta etapa, es posible eliminar algunas alternativas, lo cual ayuda a 
concentrar la atención en los esquemas de mejores posibilidades. 
 Presentación de los esquemas preseleccionados para estudios más detallados. 
 
5.1.3  Estudio de alternativas preseleccionadas  
Los esquemas de alternativas preseleccionadas se someten a estudio más detallado, con 
respecto a: radios, pendiente, visibilidad, sección de las vías, separación de niveles, 
cambios de alineamiento vertical, afectación de propiedades, costos de operación de los 
vehículos, valor del tiempo de los ocupantes y costos de construcción. 
Los resultados de cada alternativa estudiada se agrupan así: 
 Características operativas. 
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Velocidad de operación, distancias recorridas, pendientes, conflictos, demoras, 
comodidad, claridad en la operación, capacidad, seguridad, integración con otros 
intercambios. 
 Costos. 
Costos de capital (valor de tierras y construcción), costos de operación de vehículos y 
del tiempo de sus ocupantes. 
 Implementación e Impacto ambiental. 
Adaptabilidad a construcción por etapas, construcción, ocupación de tierras, perjuicios 
por el tránsito (ruido, contaminación del aire), efecto sobre la operación de otras vías, 
factores estéticos, efectos de barrera en el vecindario, efectos en el uso de la tierra, 
perjuicios sobre edificaciones vecinas que deben ser demolidas a causa de la 
construcción de la obra. 
La cuantificación de algunas variables en cada alternativa puede llevarse a cabo, en 
unidades apropiadas según sea el caso (km/h, min, Km, pesos, etc.).  Estas variables 
cuantificables se tabulan en cada esquema, para realizar así su comparación.  Con respecto 
a otras variables de características de implementación y de impacto ambiental y algunos 
aspectos de características de operación, no se puede obtener una cuantificación directa, y 
será necesario recurrir al juicio, con base en comparación relativa, de tipo calificativo, entre 
las alternativas.  
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 5.2  GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS  
Teniendo en cuenta la distribución física de la intersección, las vías que confluyen y el flujo 
vehicular que por allí circula se proponen las siguientes alternativas de solución: 
 
5.2.1  Alternativa cero  
Esta situación contempla el análisis del intercambio tal y como se encuentra en la 
actualidad, sin realizarle mejora alguna.  (Ver plano 1 de 8) 
En este intercambio confluyen dos vías que son: La Avenida Bolívar y la Calle Segunda.  
En él hay múltiples accidentes y un alto grado de congestión debido a la geometría de las 
vías, al número de maniobras, la falta de señalización y la superación de capacidad de los 
semáforos.  La circulación en la Avenida Bolívar se hace en sentido Norte – Sur y Sur – 
Norte con separador central, con un ancho de calzada de 8.50 metros.  La circulación en la 
Calle Segunda se hace en sentido Occidente – Oriente y Oriente – Occidente con separador 
central solo en la parte de la Avenida Las Palmas. 
Posteriormente se analizará esta situación y se determinará su efectividad o su inoperancia. 
 
5.2.2  Alternativa uno  
Intersección semaforizada.  Optimización del estado actual.  (Ver plano 2 de 8) 
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La solución para mejorar notablemente la situación actual de la intersección consiste en una 
reprogramación de los semáforos de acuerdo a las condiciones de tránsito actual 
Eliminar los giros a la izquierda de los vehículos que vienen con sentido Sur – Norte y que 
se dirigen hacia la glorieta Vázquez Cobo o de nuevo hacia el Sur.  El primer giro se haría 
alrededor del Hogar de la Joven aprovechando la existencia de una vía alrededor de dicho 
hogar que conecta la Avenida Bolívar con la Calle Segunda, disminuyendo los costos de la 
construcción de una vía conectora.  Los vehículos que giran a la izquierda para hacer el 
retorno al sur lo harían yendo hasta el Parque Fundadores donde la intersección 
semaforizada existente permite dicho movimiento. 
El movimiento Oeste – Norte también es necesario restringirlo, obligando a los vehículos 
que hacen ese recorrido utilicen vías alternas a la intersección, las cuales están planteadas 
en el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Armenia. 
 La decisión de disminuir  el número de movimientos se toma basado en la superación de la 
capacidad en la actualidad.  Si se trasladan la mayor cantidad de movimientos y cruces 
fuera de la intersección la capacidad de la red de semáforos aumentaría al disminuirse en 
una fase el ciclo semafórico. 
Otra modificación que se plantea en la intersección es  ampliar a tres carriles cada calzada 
de la Avenida Bolívar, quedando con un ancho de 9,3 metros cada una, sin que esto 
implique una afectación de predios significativa, pues la sección transversal actual de la 
avenida posee el ancho suficiente para realizar este ensanchamiento. 
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Se conservará adicionalmente la oreja de giro para el movimiento que desde el Occidente 
por la Calle Segunda se dirige hacia el centro de la ciudad. 
Se recomienda la construcción del separador faltante sobre la Calle Segunda y la 
prolongación del mismo elemento en la Avenida Bolívar de manera que sea más segura la 
circulación, al no interferir entre sí los vehículos que van en direcciones opuestas. 
Es fundamental la demarcación de la zona peatonal y las señales reglamentarias de tránsito, 
ya que en la actualidad la señalización es deficiente y el peatón no tiene demarcada su 
maniobra de cruce provocando el riesgo de lamentables accidentes. 
VENTAJAS: 
 Disminución de los tiempos de espera. 
 Es de fácil construcción. 
 Se aprovechan las vías existentes. 
 Es menos costosa que un intercambio a desnivel. 
 Se disminuye notablemente los problemas de congestión sobre la bomba Bolívar. 
 La afectación de edificaciones sería nula, ya que se utilizarían los espacios actuales. 
DESVENTAJAS: 
 No se permite el flujo continuo en ninguna dirección. 
 Es de menor capacidad comparada con soluciones a desnivel. 
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 Su capacidad sería superada en corto tiempo. 
 Se tendría que cambiar el sentido a algunas calles y causaría descontrol para los   
usuarios. 
 
5.2.3  Alternativa dos  
Con este tipo de solución se eliminarían completamente los semáforos del intercambio y se 
construiría una glorieta central con radio mínimo y capacidad para manejar el flujo 
vehicular actual y de los años calculados en el diseño. (Ver plano 3 de 8) 
Se tendrían que comprar varios predios, de la bomba Bolívar, del Hogar de la Joven y de la 
bomba Terpel. 
Según el estudio se colocarían reductores de velocidad sobre la vía que presente mayor 
flujo vehicular para permitir que los automóviles que circulen por la vía de menor flujo 
puedan cruzar con facilidad sin originar largas colas y altos tiempos de espera. 
Esta alternativa demandaría grandes inversiones de capital en compras de terrenos y 
edificaciones, ya que para poder cumplir los requerimientos de capacidad actuales se haría 
necesario construir una glorieta de diámetro de 70 metros con una longitud de 
entremezclamiento de 40 metros. 
VENTAJAS: 
 Es una solución más económica que un intercambio a desnivel. 
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 Los vehículos pueden tener un flujo casi continuo. 
 Se reducirían en un alto porcentaje los problemas de congestión. 
 Se acoplaría mucho mejor con proyectos futuros en el sector. 
DESVENTAJAS: 
 Se tendrían que negociar predios y su construcción sería un poco lenta. 
 Los costos serían mayores al tener que comprar predios. 
 Los flujos no serían completamente continuos. 
 Es de menor capacidad comparada con soluciones a desnivel. 
 Requiere una mayor sección que una intersección a desnivel. 
 Su diámetro sería  mayor para permitir más capacidad, pero el espacio para su 
construcción sería limitado. 
 La pendiente del acceso proveniente de la avenida centenario (Oriente – Occidente) es 
mayor del 4%, por tal motivo la visibilidad de cruce sería reducida y peligrosa. 
 
5.2.4  Alternativa tres  
Deprimir la Calle Segunda y dejar el nivel actual de la Avenida Bolívar.  (Ver plano 4 de 8) 
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Esta alternativa consiste en deprimir la Calle Segunda con el fin de que la Avenida Bolívar 
quede con el nivel actual.  Esta decisión se toma pensando en la facilidad de los accesos 
teniendo la Avenida Bolívar con un nivel actual, ya que el espacio a comprar sería un poco 
menor que deprimiendo la Avenida Bolívar, pues los accesos a desnivel tendrían que tener 
un radio de giro que implica más espacio.  Además, la topografía de la zona tiene gran 
influencia en la formulación de esta alternativa de solución, ya que la Calle Segunda llega a 
la Avenida Bolívar con una pendiente fuerte permitiendo realizar un cruce a desnivel de 
forma sencilla y directa. 
Se construirían orejas de entrada y salida para cada sentido de vía con el fin de permitir el 
mayor número de maniobras posibles garantizándole al usuario realizar cualquier giro 
deseado. 
VENTAJAS: 
 Se permite el flujo continuo en todas las direcciones. 
 Su capacidad sería superada en un tiempo mayor que una glorieta a nivel o que una 
intersección semaforizada 
 Facilita los cruces peatonales. 
DESVENTAJAS: 
 Requiere una mayor área para su construcción. 
 Los costos serían superiores que un intercambio a nivel. 
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 Los recorridos para los giros a la izquierda serían mayores a los actuales. 
 Se requeriría una negociación de predios. 
 
5.2.5  Alternativa cuatro  
Deprimir la Calle Segunda y disminuirle el nivel a la Avenida Bolívar formando un 
intercambio a desnivel. (Ver plano 5 de 8). 
Esta alternativa consiste en aprovechar la topografía de la zona, ya que la Calle Segunda 
presenta pendientes altas, se espera disminuir dicha pendiente realizando un corte en el 
entrecruzamiento de las vías.   Se tratará de disminuir en lo que sea posible el efecto barrera 
que causaría un deprimido en el sector.  Teniendo en cuenta que los costos de su 
construcción serían considerablemente más altos que deprimiendo solo una vía,  se entraría 
a analizar luego el peso del costo frente al impacto de la zona. 
VENTAJAS: 
 Disminución considerable en las pendientes de acceso de la Calle Segunda hacia la 
Avenida Bolívar. 
 Aprovechar la alta pendiente de la Calle Segunda en el sector del Hogar de la Joven, 
con el fin de mejorar la visibilidad, la accesibilidad y la velocidad sobre la misma calle. 
 Intervenir en lo menos posible los predios circunvecinos del sector, construyendo orejas 
de giro con menores longitudes de desarrollo y radios de giro. 
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 La capacidad del intercambio sería mayor que uno a nivel y sería similar a la alternativa 
tres, ya que los anchos de vías serían iguales. 
 Se disminuirían los costos de operación ya que las pendientes de las orejas de giro 
serían menores que la alternativa tres, proporcionando una mayor velocidad de entrada. 
DESVENTAJAS: 
 Se podría incrementar considerablemente los costos. 
 El proceso constructivo sería más complicado y demandaría mayor tiempo de 
ejecución. 
 Se tendrían que realizar obras adicionales a los alrededores de las construcciones 
vecinas. 
 Las cantidades de obra serían mayores. 
 
5.3  ANÁLISIS DE CAPACIDAD DE ALTERNATIVAS  




5.3.1  Análisis de la alternativa cero  
La alternativa cero corresponde a una intersección semaforizada de tres fases tal como 
funciona hoy (Ver figura 6 y Plano 1 de 8) 
Para analizar la capacidad de una intersección semafórica se debe calcular inicialmente el 
flujo de saturación de los accesos, el cual depende de sus anchos, pendientes y clasificación 
cualitativa de la zona. Según la metodología para cálculo de capacidad en intersecciones 
semaforizadas implementada por Webster, la pendiente disminuye o incrementa en tres por 




Figura 6. Diagrama de fases. Alternativa cero (volver a lista de figuras) 
 
Dependiendo del sitio donde se ubica la intersección este se puede clasificar en bueno, 
normal o pobre. Para el caso en estudio se clasifica el sitio como bueno usándose un factor 
de 1,2 según el mismo Webster. 
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Para el cálculo del flujo de saturación se usó la siguiente ecuación: 
CsCp *aS **525
En la tabla 9 se presentan los cálculos de los flujos de saturación para cada acceso de la 
intersección 










S     
(ades/h) 
N-S 6.8 -0.8 1.024 1.2 4387 
S-N 7 1.2 0.964 1.2 4251 
W-E 7 1.1 0.967 1.2 4264 
E-W 6 11.5 0.655 1.2 2476 
 
Donde 
a: ancho de acceso          Cp: Corrección por pendiente    Cs: Corrección por  sitio 
 
 
Una vez obtenido el flujo de saturación de cada acceso se debe calcular el flujo vehicular 
actual para determinar  si la intersección se encuentra saturada o no. Para ello se debe tener 
en cuenta la composición vehicular en cada acceso y los volúmenes de vehículos que giran 
tanto a la izquierda, como a la derecha. Para la estimación del factor vehicular (FC) para 
cada acceso se usaron las equivalencias en  autos directos equivalentes, relacionadas en las 
notas aclaratorias de la Tabla 1, usándose para su cálculo, la suma de los volúmenes de los 
movimientos que correspondían a cada acceso en la hora pico hallada (Ver tabla 2) y para 
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cuantificar los efectos por giros a la izquierda y derecha se multiplicó por 1,25 el volumen 
de autos que giren y excedan el 10% del total del flujo vehicular en cada acceso. En la tabla 
10 se determina el factor de composición vehicular de cada acceso (FC) y en la tabla 11 se 
calcula el flujo vehicular después de ser afectado por las dos variables mencionadas 
 
Tabla 10. Cálculo del factor de composición vehicular por acceso. Alternativa 0 (volver a 
lista de tablas) 
Acceso % autos % buses % camiones % motos % bicicletas FC 
N-S 72 3 0 23 2 0.87 
S-N 77 6 0 16 1 0.96 
W-E 72 4 2 21 1 0.92 
E-W 80 1 0 17 1 0.90 
 
 
Tabla 11. Cálculo del flujo vehicular por acceso. Alternativa 0 (volver a lista de tablas) 










N-S 7 1,274 1,776 178 1857 1614
8 502 324
S-N 1 1384 1721 172 1742 1667
2 83 0
3 y 4 254 82
W-E 9 154 665 67 776 699
10 511 444
11 0






VM: Volumen vehicular de cada movimiento en la hora pico 
VA: Volumen vehicular de cada acceso en la hora pico 
VE: Volumen vehicular de giros a al izquierda o derecha que exceden el 10% del volumen 
vehicular total de cada acceso en la hora pico. 
VT:  Volumen vehicular de cada acceso en la hora pico posterior a la corrección por giros 
dada en vehículos mixtos y en autos directos equivalentes. 
 
Para calcular el ciclo óptimo semafórico de la intersección es necesario calcular la pérdida 
total por tiempo (L)  y la sumatoria de las relaciones entre el volumen vehicular de cada 
acceso (VT) y su respectivo flujo de saturación (S). Las pérdidas totales son función del 
tiempo en segundos de entreverde (I), de amarillo (A), de otras causas (l) y del número de 
fases (N) y se relacionan con la siguiente expresión: 
L = (I-A+l)*N 
L = (4-3+4)*3 
L = 15 segundos 
Los tiempos usados para este cálculo son los tiempos normalmente utilizados en Colombia 
y el número de fases está dado por el funcionamiento actual del sistema semafórico. 
El cálculo del factor de carga (Y) obtenido de las relaciones entre los flujos vehiculares 
actuales (yi) y los flujos de saturación (S) se presentan en la tabla 12. 
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Tabla 12. Cálculo de las relaciones entre flujos vehiculares actuales y flujo de saturación. 
Alternativa 0 (volver a lista de tablas) 
 
Acceso q (ades) S (ades) yi 
N-S 1614 4387 0.37 
S-N 1667 4251 0.39 
W-E 911 4264 0.21 
E-W 411 2476 0.17 
    Y= 1.14 
 
Donde: 
Y:  Factor de carga. 
 
Como el factor de carga "Y" es mayor que 1, no se puede calcular el valor del ciclo óptimo. 
5.3.2  Análisis de la alternativa uno  
Igual que en la alternativa cero, la alternativa uno corresponde a una intersección 
semaforizada   (Ver figura 7 y Plano 2 de 8) 
 
Figura 7. Diagrama de fases.  Alternativa uno (volver a lista de figuras) 
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Para el cálculo de su capacidad y su vida útil, realizándole modificaciones a la situación 
actual, se emplea la misma metodología usada en la alternativa cero y los resultados de ella 
se muestran en las tablas 13,14,15 y 16 









S     
(ades/h) 
N-S 9.3 -0.8 1.024 1.2 6000 
S-N 9.3 1.2 0.964 1.2 5648 
W-E 7 1.1 0.967 1.2 4264 
E-W 6 11.5 0.655 1.2 2476 
 
Obsérvese que el ensanchamiento de los accesos del sentido norte-sur y sur-norte 
representó un incremento del 35% aproximadamente en el flujo de saturación para la 
alternativa 1(ver tabla 9). 
 
Tabla 14. Cálculo del factor de composición vehicular por acceso. Alternativa 1(volver a 
lista de tablas) 
 
Acceso % autos % buses % camiones % motos % bicicletas FC 
N-S 71 3 0 23 2 0.86 
S-N 77 6 0 16 1 0.96 
W-E 72 4 2 21 1 0.92 
E-W 80 1 0 17 1 0.90 
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Tabla 15. Cálculo del flujo vehicular actual por acceso. Alternativa 1 (volver a lista de 
tablas) 










N-S N-S,S-S 1,410 1,912 191 1,990 1715
N-W 502 311
S-N S-N,S-W,S-S 1,638 1,721 172 1,721 1647
S-E 83 0
0
W-E W-E 154 154 15 154 142
W-N 0
W-S 0
E-W E-W,S-W 378 539 54 566 508
 
Al disminuirse en dos el número de fases, las pérdidas totales disminuyen también (Ver 
Figura 7) 
L = (I-A+l)*N 
L = (4-3+4)*2 
L = 10 segundos 
 
Tabla 16. Cálculo de las relaciones entre flujos vehiculares actuales y flujo de saturación. 
Alternativa 1(volver a lista de tablas) 
 
Acceso q S yi 
N-S 1715 6000 0.29 
S-N 1647 5648 0.29 
W-E 142 4264 0.03 
E-W 508 2476 0.21 
    Y= 0.82 
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CO = 111 segundos, el cual es menor que 120 segundos que es el valor máximo permitido 







YPráctico = 0.9-0.0075*L =  0.8 
RC = 0.6% < 10% que es la reserva de capacidad mínima que debe tener una intersección 
semaforizada 
Por lo anterior se concluye que pese a las modificaciones que se le hicieron a la situación 
actual, la alternativa uno no tiene capacidad suficiente para satisfacer eficazmente el flujo 





5.3.3  Análisis de la alternativa dos  
Corresponde a una glorieta a nivel (Ver Plano 3 de 8) 
5.3.3.1  Cálculo de los flujos de tránsito en las zonas de mezclamiento y accesos 
Con base en la información obtenida en el conteo de tránsito del 18 de enero del 2.001 se 
deducen las siguientes ecuaciones básicas para las zonas de mezclamiento (M) y accesos 
(A) (Ver Figura 8) 
 
M1 = S-N + S-E + S-W + S-S + W-E + W-N 
M2 = S-N + S-W + S-S + E-W + E-N + W-N 
M3 = S-W + S-S + E-W + N-S + N-W 
M4 = S-S + N-S + W-E + W-N + W-S 
A1 = S-N + S-E + S-W + S-S  
A2 = E-W + E-N 
A3 = N-S + N-W 
A4 = W-E + W-N + W-S 
 










Figura 8. Esquema de movimientos en la glorieta (volver a lista de figuras)
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Tabla 17.  Volúmenes de vehículos actuales en zonas de acceso y mezclamiento en la hora 












A4 713  
Donde: 
 
M:  Zona de mezclamiento de la glorieta. 
A:  Zonas de accesos de la glorieta. 
ades:  Automóviles directos equivalentes. 
 
5.3.3.2  Estimación de la capacidad 
Para ello se utilizó la expresión inglesa desarrollada por Wardrop con base en las 







   
Donde: 
Qw :  Capacidad teórica en las zonas de mezclamiento  (Veh/h). 
W :  Ancho de zona de mezclamiento (Metros). 
L :  Longitud de zona de mezclamiento (Metros) 
e :  Promedio de anchos de accesos (Metros) 
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Figura 9.  Variables Geométricas para el análisis de la capacidad de la glorieta (volver a 
lista de figuras) 
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Para el cálculo de la capacidad práctica en la zona de mezclamiento se deben chequear  los 
valores de algunas variables de tal forma que estas no superen un rango preestablecido, y la 
expresión pueda ser aplicada.  (Ver tabla 18) 
 
Tabla 18.  Límites de variables para chequeo de capacidad en glorietas. Alternativa 2 
(volver a lista de tablas) 
Variable L (m) W (m) e1 (m) e2 (m) e=(e1+e2)/2 e/W W/L e1/e2 D (m)
Valor 40.00 12.00 11.00 12.00 11.50 0.96 0.30 0.92 70.00
Límite 9-18 4-12.5 0.63-0.95 0.16-0.38 0.34-1.14 >25
 
Con los anteriores valores se obtienen los resultados de la tabla 19.  (Ver numeral 5.2.3) 
Tabla 19.  Reserva de capacidad actual para las zonas de mezclamiento en 








M1 2247 2892 0.78 22.30%
M2 2407 2892 0.83 16.77%
M3 1992 2892 0.69 31.12%
M4 2040 2892 0.71 29.46%  
Donde: 
Zona:  Corresponde a las dos zonas de la glorieta, mezclamiento o accesos. 
Volumen actual hora pico:  Corresponde al volumen actual aforado convertido en ades. 
Qw:  Volumen práctico  
 
Para hallar la capacidad práctica actual en los accesos se usó la siguiente expresión: 
Qe = F – fc * qc 
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Donde: 
Qe:  Capacidad práctica de los accesos. 
F =  233 * e1 * (1.50 – 1/r1) – 255     (ades/h) 
r1:  Radio de entrada a la glorieta.  (Metros) 
e1:  Ancho del acceso en la entrada a la glorieta.  (Metros) 
fc =  0.0449 * (2 * e1 – W) + 0.282 
W:  Ancho de la zona de mezclamiento.  (Metros) 
qc :  Flujo existente.  (ades/h) 
Adicionalmente, se deben tener en cuenta los chequeos de la tabla 20. 
Tabla 20.  Chequeos de variables de los accesos. Alternativa 2 (volver a lista de tablas) 
Variable r1(mts) e1/(r1)1/2 2*e1-W
Valor 30 2.01 10
Límite 20-35 0.74-3.3 -2.95-9.5  
Al realizar los cálculos respectivos se obtienen los resultados que se 
muestran en la tabla 21. 







A1 1499 2408 0.62 37.8%
A2 349 3249 0.11 89.3%
A3 1404 2477 0.57 43.3%
A4 713 2983 0.24 76.1%  
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Para las zonas de mezclamiento se tiene que para el año 2007 ya está superada más del 85% 
de la capacidad teórica, pese a que los accesos aún tienen una buena reserva de capacidad. 
Se presenta un resumen de resultados en la tabla 22 (Ver Figura 8) 
Tabla 22. Reserva de capacidad para zonas de mezclamiento y accesos para el año 2007. 








M1 2588 2892 0,89 10,5%
M2 2788 2892 0,96 3,6%
M3 2484 2892 0,86 14,1%
M4 2478 2892 0,86 14,3%
A1 1787 2198 0,81 18,7%
A2 416 3200 0,13 87,0%
A3 1674 2280 0,73 26,6%
A4 850 2883 0,29 70,5%  
La glorieta posee una vida útil corta (cinco años), contados a partir del 2003, y además su 
construcción presenta grandes  limitantes de espacio que hacen poco viable esta alternativa. 
Adicional a ello, el acceso Este posee una pendiente del 11% y para nivelarla al 4% que es 
la pendiente máxima recomendable en un acceso,  se tendría que realizar grandes 
movimientos de tierra y obras de contención que a la larga harían antieconómica dicha 
solución. 
Si se pensara en una glorieta de menor magnitud (60 metros de diámetro), aunque su 
afectación de espacio no sería tan grande y se podría pensar en la posibilidad de desplazarla 
hacia el oeste de manera que la pendiente  de la Calle Segunda se pudiera corregir con 
menos movimientos de tierra, la vida útil de esta alternativa sería tan pequeña que no 
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ameritaría su construcción. En la tabla 23 se presentan los resultados que enseñan la reserva 
de capacidad superada en las zonas de mezclamiento para volúmenes de vehículos 
proyectados al año 2004, es decir dos años después de estar en funcionamiento la glorieta 
Tabla 23. Reserva de capacidad futura en glorieta con diámetro de isla central de 60 metros 








M1 2371 2686 0.88 11.7%
M2 2554 2686 0.95 4.9%
M3 2276 2686 0.85 15.3%
M4 2270 2686 0.85 15.5%
A1 1637 2307 0.71 29.0%
A2 381 3226 0.12 88.2%
A3 1534 2383 0.64 35.6%
A4 779 2935 0.27 73.5%  
En conclusión, la alternativa 2 no se tendrá en cuenta para el análisis económico de 
alternativas, pues su viabilidad de construcción es muy limitada. 
 
5.3.4  Análisis de la alternativa tres  
Como se ha mencionado anteriormente, esta alternativa modifica la Calle Segunda 
deprimiéndola de su nivel actual y dejando la Avenida Bolívar tal como se encuentra en la 
actualidad. (Ver plano 4 de 8) 
El análisis de la capacidad para este tipo de vías urbanas se realiza mediante las tablas y 
metodología del libro “VÍAS URBANAS” del Ing. Germán Arboleda. 
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Cabe anotar, que el giro a la izquierda de los vehículos provenientes de la glorieta Vázquez 
Cobo y que se dirigen hacia el Norte de la ciudad fue suprimido, ya que este flujo vehicular 
está colmando completamente la capacidad del intercambio.  Si este giro se permitiera el 
intercambio tendría una reserva de capacidad de menos de un año. 
Como solución para este movimiento que se ve afectado, se propone el acondicionamiento 
de otras vías colectoras cercanas al intercambio que pueden servir de acceso hacia el Norte 
de la ciudad. 
Se muestra en la tabla 24 el resumen del análisis de capacidad. 
Tabla 24.  Análisis de capacidad para el tráfico vehicular actual. Alternativa 3 (volver a 
lista de tablas) 
S-N Dos calzadas c.s 18.60 2,200 1,490 32.27%
N-S Dos calzadas c.s 18.60 2,200 1,616 26.55%
W-N Dos calzadas c.s 12.20 1,300 465 64.23%
W-E Dos calzadas c.s 14.40 1,600 605 62.19%
E-W Dos calzadas c.s 14.40 1,600 925 42.19%
N-W Una calzada un sentido 5.50 950 457 51.89%







Sentido Tipo de vías
Ancho de 






El ancho de la calzada corresponde al espacio total que poseen los vehículos para circular, 
sin incluir el separador central.  
El volumen actual corresponde al flujo vehicular que está circulando por el intercambio en 
el movimiento determinado. 
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La reserva de capacidad indica el porcentaje de vehículos que hacen falta para completar la 
capacidad teórica del movimiento.  Este porcentaje de vehículos faltantes se proyecta a 
años futuros de acuerdo a la tasa de crecimiento vehicular determinada en el análisis de 
regresión presentado en la tabla 8. Los resultados se pueden observar en la tabla 25. 
 















S-N 2,200 2,057.00 6.5% 2012
N-S 2,200 2,231.00 -1.4% 2012
W-N 1,300 571.02 31.8% 2023
W-E 1,600 742.94 27.9% 2023
E-W 1,600 1,135.90 7.6% 2017
N-W 950 561.20 8.3% 2023
S-W 600 283.67 26.6% 2023  
De estos resultados se puede concluir que en el año 2012 la intersección estaría colmatada 
en uno de sus movimientos sobre la Avenida Bolívar, generando una solución posterior 
para este año, además, los volúmenes vehiculares que se desplazan en ésta los que definen 
la vida útil del proyecto, pues en los demás movimientos la reserva de capacidad supera su 
límite a los quince años de operación del proyecto. 
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5.3.5  Análisis de la alternativa cuatro  
En esta alternativa se propone deprimir la Calle Segunda y bajar el nivel de la Avenida, con 
el fin de disminuir las pendientes de las orejas de giro, y poder suministrar a los usuarios 
mayor comodidad, seguridad y accesibilidad. (Ver Plano 5 de 8) 
Además, se disminuiría la alta pendiente que posee la Calle Segunda al aproximarse a la 
Avenida Bolívar, y así realizar un diseño más cómodo y acorde a la topografía de la zona. 
El diseño geométrico en planta es similar a la alternativa anterior, solo varían en las cotas 
de rasante de cada una de las vías y en la longitud de sus orejas de giro. Por lo tanto los 
análisis de capacidad serán los mismos de la alternativa 3 (ver tablas 24 y 25) 
 
5.4  COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS  
5.4.1  Inversiones en el proyecto  
Los costos de inversión necesarios en cada alternativa son:  
Adquisición de predios,  construcción, organización administrativa oficial, estudios y 
diseños,  equipos de control de tránsito, interventoría técnica del proyecto, mantenimiento  
y financieros. Se pretende analizar los costos en las alternativas cero, tres y cuatro, pues 
como se pudo concluir anteriormente, las alternativas uno y dos no tienen viabilidad de 
construcción. 
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 5.4.1.1  Alternativa cero 
No se requieren inversiones de construcción debido a que ésta alternativa consiste en dejar 
el intercambio tal como se encuentra actualmente.  Sólo se tienen en cuenta los costos de 
conservación y mantenimiento (ver tabla 26). 
 
















2012 22.4  
5.4.1.2  Alternativa tres 
5.4.1.2.1  Costos de inversión 
 Costos de estudios y diseños: Incluye labores como levantamientos topográficos, de 
redes de servicio público y rediseño de las mismas, avalúos, diseños geométricos, de 
83 
pavimentos y  señalización entre otros. Su costo oscila entre el dos y tres por ciento del 
valor de la construcción del proyecto. 
 Costo de construcción: Se presentan en la tabla 27 las cantidades de obra y costos 
aproximados y generales de las principales actividades que se requerirán para llevar a 
cabo la realización de la alternativa 3. 
 
 
Tabla 27. Cantidades de obra y costos de construcción. Alternativa 3 (volver a lista de 
tablas) 






m2 7,300 6,000 44
Excavaciones
  0 m - 2 m m3 3,280 5,500 18
  2 m - 4 m m3 2,310 6,500 15
  4 m o mayor m3 1,600 12,000 19
Llenos m3 850 6,000 5
Pavimento m2 7,300 47,000 343
Andenes m2 1,200 10,000 12
Sardinel ml 1,800 4,500 8
Losa puente m2 533 270,000 144
Muros de contención
    h < 4m m3 280 350,000 98
   4m < h 10m m3 950 400,000 380
Empradización m2 620 5,000 3
Movimiento de redes gl 1 400,000,000 400
Iluminaciòn gl 1 150,000,000 150
Arborizaciòn gl 1 30,000,000 30
Señalización gl 1 60,000,000 60
VALOR TOTAL 1,729  
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 Adquisición de predios: En esta alternativa afecta en su mayoría el espacio público 
como antejardines y andenes en la Avenida Bolívar, cuyo costo social será compensado  
por ahorros en compra de terrenos de gran cuantía como la Bomba Bolívar y el Hogar 
de la Joven. 
Para separar el flujo de vehículos que circulan en el sentido norte-occidente,  de los  que 
se dirigen del norte hacia el sur, se plantea en las alternativas 3 y 4 la construcción de un 
lazo que atravesaría la Bomba Terpel, afectándose este establecimiento en su mayoría, lo 
que generará posiblemente la necesidad de comprarlo totalmente.  
 Costos administrativos: Comprenden los gastos generados por actividades como 
preparación de licitaciones para estudios y diseños, control técnico, administrativo y 
jurídico de los contratos para estas actividades, control del tránsito afectado por las 
labores de construcción, etc. Generalmente la inversión necesaria en proyectos viales de 
ésta índole es del dos por ciento de los costos de construcción. 
 .Costos de interventoría: Se refiere a los gastos ocasionados por el control técnico 
especializado que será realizado por entidades particulares que hayan participado en 
proyectos de una magnitud similar. Generalmente su valor está entre el cinco y seis por 
ciento del valor del costo de construcción. 
 Imprevistos: Su valor se encuentra establecido generalmente como el diez por ciento del 
total del costo de construcción. 
 Gastos financieros: Serán los costos generados por los intereses en los préstamos que se 
requieran para financiar las inversiones del proyecto, comisión sobre los créditos y 
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comisión de inspección y vigilancia de la entidad crediticia. Su cálculo se presenta 
posteriormente. 




Tabla 28. Inversiones iniciales. Alternativa 3 (volver a lista de tablas) 
Descripción Año 2001 Año 2002 
Total por actividad 
(milllones de $)
Estudios y diseños 52 52
Costos de construcción 1,729 1,729
Adquisisción de predios 300 300 600
Costo administrativo 10 24 35
Interventoría 26 61 86
Imprevistos 52 121 173
VALOR TOTAL 440 2,235 2,675  
 
5.4.1.2.2  Costos de conservación y/o mantenimiento 
Según el Ingeniero Germán Arboleda Vélez en su libro “Formulación y Evaluación de 
Proyectos de Transporte” las labores de conservación y mantenimiento de vías urbanas 
contemplan las siguientes actividades: 
 Conservación de estructuras (pavimento, andenes y sardineles, obras de drenaje, 
estructuras de puentes, box,  taludes y sistemas de contención). 
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 Conservación de los elementos de control tránsito (señalización horizontal y vertical, 
iluminación de la zona, amoblamiento urbano) 
 Conservación de los elementos de ornato y embellecimiento, tales como el prado de los 
separadores  centrales y de las zonas de protección ambiental, árboles y arbustos, 
limpieza de calles, etc. 
 
Para el cálculo del valor anual de las actividades de conservación y mantenimiento el 
Ingeniero Arboleda propone estimarlo como un 1.5% del total de la inversión inicial, es 
decir una cantidad equivalente a 40 millones de pesos anuales 
 
5.4.1.3  Alternativa cuatro 
5.4.1.3.1  Costos de inversión 
El diseño de la alternativa 4 es muy similar al de la alternativa tres, por lo mismo la 
afectación de predios privados, es similar en ambos casos. La mayor diferencia en costos 
entre las dos alternativas, es en los costos de construcción, por la mayor cantidad de 
excavaciones y obras de contención a realizarse,  lo cual genera obviamente un incremento 
en los demás costos como los administrativos, de estudios y diseños, de interventoría, 
imprevistos, conservación, mantenimiento y gastos financieros, debido a que ellos se 
calcularon como un porcentaje del valor de la construcción del proyecto.  
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En las tablas 29 y 30 se presentan las cantidades de obra, costos de 
construcción y  las inversiones iniciales en la alternativa 4 
Tabla 29. Cantidades de obra y costos de construcción. Alternativa 4 
(volver a lista de tablas) 
 






m2 7,600 6,000 46
Excavaciones
  0 m - 2 m m3 6,900 5,500 38
  2 m - 4 m m3 3,500 6,500 23
  4 m o mayor m3 300 12,000 4
Llenos m3 1,020 6,000 6
Pavimento m2 7,600 47,000 357
Andenes m2 1,000 10,000 10
Sardinel ml 1,400 4,500 6
Losa puente m2 560 270,000 151
Muros de contención
    h < 4m m3 2,200 350,000 770
   4m < h 10m m3 2,100 400,000 840
Empradización m2 620 5,000 3
Movimiento de redes gl 1 400,000,000 400
Iluminaciòn gl 1 150,000,000 150
Arborizaciòn gl 1 30,000,000 30
Señalización gl 1 60,000,000 60
VALOR TOTAL 2,894  
 
Tabla 30. Inversiones iniciales. Alternativa 4 (volver a lista de tablas) 
Descripción Año 2001 Año 2002 
Total por actividad 
(milllones de $)
Estudios y diseños 87 87
Costos de construcción 2,894 2,894
Adquisisción de predios 300 300 600
Costo administrativo 17 41 58
Interventoría 26 101 127
Imprevistos 52 203 254
VALOR TOTAL 482 3,538 3,933  
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5.4.1.3.2  Costos de conservación y/u operación 
Serán el 1,5% de los costos de construcción que se generen, que equivalen a 59 millones de 
pesos anuales. 
 
5.4.2  Financiación  
Se supone la financiación del proyecto similar a la que se realizó en el intercambio vial La 
Cejita en Armenia en el año 2000. En dicha intersección se contó con financiación a través 
de créditos como los de FINDETER (Corporación Financiera de Desarrollo Territorial) y 
recursos del Estado  a través del FOREC (Fondo para la Reconstrucción del Eje Cafetero). 
Para la intersección de la Avenida Bolívar con la Calle Segunda, se considera que 
igualmente la financiación del proyecto se haga en su mayoría a través de créditos con 
FINDETER , se estima un 90% del valor de las inversiones iniciales y una cofinanciación 
del municipio equivalente al 10% restante del valor de las inversiones iniciales. 
FINDETER realiza créditos con plazo máximo de amortización de 12 años y período de 
gracia de hasta tres años. Para las alternativas 3 y 4  se plantean las siguientes condiciones 
de crédito: 
Plazo: 10 años. 
Tasa de interés : DTF más cinco puntos, es decir 18.53% nominal anual 
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Período de gracia: Dos años a capital e intereses. Como el período de inversión durará 18 
meses a partir del primero de julio de 2001 se considera que los gastos financieros en esta 
fase serán solo los ocasionados por la comisión de vigilancia e inspección y por la comisión 
de compromiso. 
Comisión de vigilancia e inspección: 1% del valor del préstamo, pagadero en el primer 
desembolso 
Comisión de compromiso: 0.20% trimestral del valor no desembolsado. Se aplica  
trimestralmente sobre el valor no desembolsado y se empieza a pagar después de realizarse 
el primer desembolso. 




iiii PKIrP  
Donde  
Pi: Cuantía del préstamo a solicitar a la fuente i. 
ri: Porcentaje de inversiones a financiar con el préstamo Pi. 
I: Valor de las inversiones iniciales totales sin incluir gastos financieros. 
Ki: Porcentaje del préstamo Pi equivalente a los gastos financieros en la fase de inversión, 
por concepto del préstamo Pi 
Se presentan en la tabla 31 los valores para calcular el porcentaje del préstamo P 
equivalente a los gastos financieros en la fase de inversión 
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Tabla 31. Gastos financieros en función del préstamo en alternativas 3 y 4 (volver a lista de 
tablas) 
 
COMISIÓN Valor con respecto a P
Por inspección y vigilancia
julio de 2001 0.01 P
Por compromiso
julio de 2001 0.00167 P
octubre de 2001 0.00133 P
enero de 2002 0.00100 P
abril de 2002 0.00067 P
julio de 2002 0.00033 P
TOTAL (K) 0.015 P  
Los datos anteriores se reemplazan en la expresión para el cálculo de la magnitud del 
préstamo necesario para llevar a cabo las alternativas 3 y 4, tal como se observa en la tabla 
32 






P            
(millones $)
3 0.015 P 0.9 2,675.2 2,440.7
4 0.015 P 0.9 3,933.4 3,588.5  
 
5.4.3  Gastos financieros  
Los gastos financieros en la fase de inversión del proyecto corresponden a la comisión de 
compromiso sobre saldos por desembolsar y a la comisión de inspección y vigilancia por 
parte de FINDETER. En la tabla 33 se muestran los anteriores gastos por alternativa de 
solución. 
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Por inspección y vigilancia
julio de 2001 0.01 Pi 24.41 35.88
Por compromiso
julio de 2001 0.00167 Pi 4.07 5.98
octubre de 2001 0.00133 Pi 3.25 4.78
enero de 2002 0.00100 Pi 2.44 3.59
abril de 2002 0.00067 Pi 1.63 2.39
julio de 2002 0.00033 Pi 0.81 1.20
TOTAL (K) 0.015 Pi 36.61 53.83  
 
5.4.4  Costo de operación vehicular  
Según el decreto 0004350 del 31 de diciembre de 1998 los costos de operación de los 
vehículos dependen de las siguientes variables principalmente 




 Amortización  
 Otros: engrase, lavado, etc. 
 Consumo de combustibles 
 Consumo de lubricantes 
 Desgaste de llantas 
 Desgaste y reparaciones de cámaras y cubiertas 
 Mantenimiento, reparaciones y repuestos 
 Depreciación e intereses 
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Las tablas 34 y 35 contienen las características de los vehículos que se usaron para la 
estimación de los costos de operación vehicular. En el caso de los livianos, los costos de las 
variables anteriormente mencionadas se calcularon para un vehículo  Mazda 323 HS 
modelo 95 y para los vehículos pesados se utilizó un bus Chevrolet modelo 1989 con motor 
diesel. 
Tabla 34. Características del vehículo liviano usado para la estimación 
de los costos de operación vehicular (volver a lista de tablas) 
 
Item Unid. Cant.
Kilómetros recorridos Km/día 50.0
Valor Comercial (Mazda 323 HS - 95) $ 11,650,000.0
Vida Útil del Vehículo Años 15.0
Tasa Promedio Anual de colocación % 27.71%
Tasa Promedio Anual de inflación % 8.75%
Tasa de interes real ( r ) % 17.43%
% de salvamento del costo comercial del vehículo % 30%   
 
Tabla 35. Características del vehículo pesado usado para la estimación 
de los costos de operación vehicular (volver a lista de tablas) 
 
Item Unid. Cant.
Kilómetros recorridos Km/día 176.0
Dias trabajados mes Día/Mes 25.0
Pasajeros día Pas/Día 495.0
Valor Comercial del Vehículo (Bus Chevrolet 89) Un 40,000,000.0
Vida Útil del Vehículo Años 9.0
Tasa Promedio Anual de colocación % 27.71%
Tasa Promedio Anual de inflación % 8.75%
Tasa de interes real ( r ) % 17.43%
% de salvamento del costo comercial del vehículo % 30%  
La vida útil para los vehículos livianos y pesados se calculó, partiendo de la base de que cada uno tenga una 
vida de 20 años a la cual se le deben restar los años de uso que cada vehículo haya sido usado 
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En las tablas 36 y 37 se presentan los costos de operación para vehículos livianos y pesados 
respectivamente  
 
Tabla 36. Costo básico  de operación  para vehículos livianos (volver a lista de tablas) 
 
Item Unid. Cant. $ $/Km
Costo galón de combustible (gasolina) Galón 1 3,060 Km/Galón 30 102.00
Lubricante para motor 1/4 G 4 5,700 Km/Camb. 5,000 4.56
Lubricante para caja 1/4 G 3 4,250 Km/Camb. 25,000 0.51
Filtro Aceite Un 1 7,020 Km/Camb. 5,000 1.40
Filtro Aire Un 1 7,020 Km/Camb. 10,000 0.70
Filtro Combustible Un 1 2,925 Km/Camb. 10,000 0.29
Llanta Un 4.5 120,500 Km/Camb. 50,000 10.85
Neumático Un 4.5 16,380 Km/Camb. 50,000 1.47
Servicio de montallantas Un 10 2,340 Km 50,000 0.47
Mantenimiento Global 1 1,165,000 Anual 18,250 63.84
Servicio de lavado Un 1 10,000 Quincenal 750 13.33
Servicio de petrolizada Un 1 3,000 Bimensual 3,000 1.00
Servicio de lavado del motor Un 1 5,000 Mensual 1,500 3.33
Servicio de engrase Un 1 5,000 Mensual 1,500 3.33
Servicio de garaje Un 1 1,000 Día 50 20.00
Valor de impuestos Un 1 110,000 Anual 18,250 6.03
Valor de seguros (contra todo riesgo) Un 1 875,000 Anual 18,250 47.95
Costo de capital: Rentabilidad Un 1 1,421,782 Anual 18,250 77.91
Costo de capital: Recuperación Un 1 749,533 Anual 18,250 41.07







Tabla 37. Costo básico  de operación  para vehículos pesados (volver a lista de tablas) 
Item Unid. Cant. $ $/Km
Costo galón de combustible (ACPM) Galón 1 2,155 Km/Galón 7 331.54
Lubricante para motor 1/4 G 9 5,700 Km/Cambio 5,000 10.26
Lubricante para caja 1/4 G 5.5 4,250 Km/Cambio 25,000 0.94
Filtro Aceite Principal Un 1 12,000 Km/Cambio 5,000 2.40
Filtro Aire Un 1 10,300 Km/Cambio 10,000 1.03
Filtro Combustible Un 1 8,500 Km/Cambio 10,000 0.85
Llanta Un 6.5 497,300 Km/Cambio 25,000 129.30
Neumático Un 6.5 42,500 Km/Cambio 25,000 11.05
Protector Un 6.5 12,600 Km/Cambio 25,000 3.28
Servicio de montallantas Un 11 2,500 Km 25,000 1.10
Salario de los conductores Un 1.5 279,000 Mensual 4,400 95.11
Prestaciones de los conductores Un 60% 279,000 Mensual 4,400 57.07
Horas extra Un 4 2,034 Día 176 46.24
Prestaciones x horas ext Un 60% 8,138 Día 176 27.74
Dotación Un 1 233,280 Anual 52,800 4.42
Mantenimiento Global 1 4,000,000 Anual 52,800 75.76
Servicio de lavado Un 1 25,000 Quincenal 2,200 11.36
Servicio de petrolizada Un 1 5,000 Mensual 4,400 1.14
Servicio de lavado del motor Un 1 15,000 Mensual 4,400 3.41
Servicio de engrase Un 1 15,000 Mensual 4,400 3.41
Servicio de garaje Un 1 3,160 Día 176 17.95
Valor de impuestos Un 1 612,000 Anual 52,800 11.59
Valor de seguros Un 1 3,500,000 Anual 52,800 66.29
Costo de capital: Rentabilidad Un 1 4,881,655 Anual 52,800 92.46
Costo de capital: Recuperación Un 1 3,595,218 Anual 52,800 68.09
Costo de operación vehicular básico ($/Km) 1,073.77
Rendimiento
 
Los costos de operación hallados, fueron obtenidos para condiciones ideales de velocidad y 
pendiente, por lo anterior, es necesario usar las curvas del Anexo 2 elaboradas por el 
antiguo Instituto de Tránsito y Transporte de Colombia (INTRA) útiles para hallar los 
costos  básicos de operación en recorrido aplicables a las condiciones del proyecto, en 
función de la velocidad media de operación y el rango de la pendiente longitudinal de las 
vías, para los diferentes tipos de vehículos.  
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También es necesario calcular el costo de operación de las paradas de los vehículos, los 
cuales se estiman considerando que la detención produce un consumo adicional en llantas, 
frenos y gasolina, entre los gastos mas importantes. La publicación "A Report on Road user 
Benefit Analyses for Highway Improvements" de 1976 sirve de base para cuantificar el 
costo de una parada en función de la velocidad a la cual se le aplica el freno. Para actualizar 
los costos obtenidos en este estudio a pesos del año 2000, se aplico año por año, la inflación 
que se ha presentado en el país, consiguiéndose los  resultados de la tabla 38 
 
Tabla 38. Costo de operación vehicular por parada (volver a lista de tablas) 
Velocidad de 
aproximación
(k/h) Liviano 1989 Liviano 2000 Bus púb 1989 Bus púb 2000
20 0.93 6.95 1.87 13.97
30 1.43 10.68 2.88 21.52
40 2.18 16.29 4.39 32.8
50 3 22.41 6.04 45.12
60 3.86 28.84 7.77 58.05
70 5.98 44.68 12.04 89.95
80 7.7 57.53 15.51 115.87
90 9.71 72.54 19.55 146.06
100 11.73 87.63 23.62 176.46
Costo de una parada ($/veh)
 
 
Actualmente el ciclo del semáforo es de 140 segundos, de los cuales el porcentaje de rojo 
en cada movimiento será el que resulte de dividir el tiempo de rojo sobre el tiempo del 
ciclo. Este porcentaje multiplicado por el número de vehículos, tanto livianos como 
pesados, dará como resultado el volumen de autos que se detienen en la alternativa cero. En 
la tabla 39 se observan los tiempos de rojo de cada ciclo semafórico en la situación actual. 
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Tabla 39. Tiempos de rojo. Alternativa 0 (volver a lista de tablas) 










W-N 98 70.00%  
 
Los resultados de los costos de operación, con las respectivas afectaciones por velocidad de 
operación, pendientes, y paradas, se pueden observar detalladamente en el Anexo 3 para las 
alternativas cero, tres y cuatro respectivamente 
  
5.4.5  Costos del tiempo del usuario  
El valor del tiempo de un ocupante se obtuvo al determinarse el PIB del Quindío para el 
año 2000 (último año publicado). Este indicador se encontró basándose en las estadísticas 
publicadas por el DANE en los años 1994, 1995, 1996 y 1997 en las cuales el porcentaje de 
participación del departamento del Quindío fue constante con el 1.1% del total colombiano. 
Según proyecciones realizadas por el Departamento Nacional de Planeación (DNP), el total 
del PIB colombiano para el año 2000 fue de $191.299.500 millones. Si asumimos que el 
porcentaje de participación del Quindío se mantuvo constante a lo largo de los últimos 
años, el monto de este indicador para el año 2000 será igual a: 
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PIBQuindío  = $191.299.500.000.000 * 1.1% 
PIBQuindío  = $2.104.294.500.000 
Según estadísticas proyectadas por el DANE la población para el año 2000 en el 
departamento del Quindío fue de 562.156 habitantes, lo cual nos da el siguiente ingreso per 
cápita para el mismo año en el departamento: 
 
Ingreso per cápita2000 = $2.104.294.500.000/526.156 hab 
Ingreso per cápita2000 = $3.743.257 por habitante al año 








Valor de la hora de tiempo del usuario = $427,3  
 
Para determinar el valor del costo del tiempo de usuario en cada tramo, se multiplica el 
tiempo de recorrido en horas por el valor de la hora de los usuarios y se suma al producto 
del tiempo en segundos que dura detenido el usuario en cada tramo por el valor del segundo 
de los usuarios. 
El instante que están  detenidos los ocupantes en la alternativa cero se asume como la mitad 
del tiempo de rojo en cada movimiento. 
En la alternativa cero el movimiento W-S no es controlado por el semáforo, por lo cual se 
debe chequear que la capacidad de la oreja por la cual se realiza este movimiento sea 
suficiente con respecto al flujo de la vía principal, en este caso la Avenida Bolívar. En el 
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Anexo 4 se presentan la  tabla y el gráfico de donde se calcula la capacidad de la oreja. Para 
un flujo de 1274 vehículos por hora sobre la Avenida Bolívar,  se tiene una capacidad  
máxima en la oreja de acceso del movimiento W-S de 240 vehículos por hora  Actualmente 
el volumen por hora de este movimiento es menor, 210 vehículos, de donde se deduce que 
no hay detenciones de los autos que realizan este movimiento. 
Para la alternativa tres y cuatro solo se considera que puedan existir paradas en aquellos 
movimientos en donde la capacidad de la vía secundaria sea menor al flujo actual sobre esa 
vía.  En la tabla  40 se presentan los cálculos que permiten establecer en que movimientos 
se realizan paradas. 
 














E-W 260 S-W ND 118
S-N 1384 E-N 161 161
E-W 260 N-W ND 502
N-S 1274 W-S 170 210  
ND: No determinado en la gráfica 
De la tabla anterior se deduce que en el movimiento W-S existen paradas las cuales se 
reflejan en los costos de tiempo de usuario al disminuirse la velocidad de operación actual 
en 5 kilómetros por hora, tanto para vehículos livianos, como para vehículos pesados. En 
los movimientos S-W y N-W no se considera que existan paradas, pues los flujos de la vías 
principales son muy bajos como para generar detenciones. 
99 
El Anexo 5 contiene los resultados de costo de tiempo de usuario, usándose una tasa de 
ocupación vehicular de 2 pasajeros para vehículos livianos, 30 pasajeros para buses y 
ningún pasajero para camiones. 
En las tablas 41, 42 y 43 se presentan los costos de operación vehicular sumados a los 
costos de tiempos de usuarios para el año base y para los años de análisis de las alternativas 
tres y cuatro. Para cada período se proyectó el valor del año base con el factor de 
crecimiento vehicular obtenido en la tabla 8 
 
Tabla 41. Costos de operación y de usuarios. Alternativa 0 (volver a lista de tablas) 
Año FPT












2010 1.302 3936.8  
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Tabla 42. Costos de operación y de usuarios. Alternativa 3 (volver a lista de tablas) 
Año FPT
CO y CU        












2011 1.341 2423.7  
 
Tabla 43. Costos de operación y de usuarios. Alternativa 4 (volver a lista de tablas) 
Año FPT
CO y CU        












2011 1.341 2421.3  
101 
5.4.6  Costos totales de las alternativas  
Los gastos generados en cada alternativa se resumen en: costos de inversión inicial, gastos 
financieros, costos de operación vehicular, costos de tiempo del usuario y costos de 
conservación y mantenimiento. En la tabla 44 se presenta un resumen de costos para cada 
alternativa estudiada 
 










Costos de inversión inicial 0.00 2,675.24 3,933.37
Gastos financieros 0.00 36.61 53.83
Costo de operación vehicular (año 2001) 1,980.34 1,668.20 1,672.64
Costo de tiempo de usuario (año 2001) 519.86 139.35 133.15
Costo anual de conservación y 
mantenimiento
9.60 40.13 59.00
TOTAL COSTOS 2,509.79 4,559.53 5,851.99
 
 
En la tabla anterior se puede observar que las alternativas tres y cuatro poseen costos de 
operación y de usuarios similares, diferenciándose básicamente una alternativa de la otra en 






6. EVALUACIÓN Y COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
6.1  EVALUACIÓN ECONÓMICA  
La rentabilidad del proyecto se determina con índices que reflejan la  viabilidad económica 
de llevar a cabo o no la realización del mismo. Para ello es necesario cuantificar los costos 
y beneficios que generarían en los usuarios las diferentes alternativas que se tengan. 
En la evaluación del intercambio vial Avenida Bolívar con Calle Segunda se tuvieron en 
cuenta los siguientes aspectos: 
 Se ha tomado un período de análisis de diez (10) años a partir del año 2003, en el cual 
entrarán en operación las alternativas 3 y 4.  En este tiempo se estima que ambas  
tengan  superada su capacidad vehicular, al menos en dos de sus movimientos. 
 Se toma como valor residual el 25% del valor total de las inversiones realizadas a lo 
largo del desarrollo de todo el proyecto, el cual se convierte en una entrada de fondos 
para la obra. (Porcentaje tomado del capítulo 11 del texto  “Formulación y Evaluación 
de Proyectos de Transporte”, de Germán Arboleda Vélez). 
 La tasa de actualización para el proyecto es del 12%, tal como se ha usado en general en 
proyectos de inversión en obras públicas. 
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 En general los precios corrientes del mercado o precios financieros no reflejan los 
costos reales o costos económicos, porque no corresponden a un equilibrio entre la 
oferta y la demanda de los factores de producción a la escala nacional o regional. Los 
precios económicos o precios sombra corresponden teóricamente al equilibrio entre la 
oferta y la demanda en un mercado perfecto. 
 Para transformar los precios financieros a precios económicos, se aplican los factores de 
ajuste denominados relaciones precio cuenta, RPC, los cuales se enseñan en la tabla 45: 
(Tomado de Formulación y  Evaluación  de Proyectos de Transporte, de Germán 
Arboleda Vélez). 
 
Tabla 45. Factores de ajuste relaciones  precio cuenta (volver a lista de tablas) 
 
Actividad  RPC 
Estudios e investigaciones 0.963 
Costos de construcción 0.783 
Conservación durante la construcción 0.760 
Imprevistos y obras complementarias 0.783 
Interventoría 0.967 
Administración 0.988 
Tiempo de viaje de usuarios 0.799 
Adquisición de predios 0.990 
Costo básico de operación vehicular 





Para obtener la rentabilidad de las alternativas es necesario definir las entradas y salidas de 
efectivo que éstas vayan a tener en su vida útil a la tasa de actualización propuesta, tanto en 
precios financieros como económicos. 
Entre las entradas de cada alternativa se encuentran los ahorros en costos de operación y de 
usuarios de las alternativas tres y cuatro con respecto a los costos de la alternativa cero y  la 
vida residual de cada alternativa. 
Como salidas de efectivo de las alternativas se tienen las inversiones iniciales, incluyendo 
los gastos financieros, los costos de conservación y mantenimiento, los intereses del 
préstamo y el abono de capital a la deuda. 
En los Cuadros  1, 2, 3 y 4 se observan los flujos de entradas y salidas de efectivo de las 
alternativas tres y cuatro, tanto a precios financieros, como económicos. 
 
 
Cuadro 1. Flujo de efectivo neto a precios financieros. Alternativa 3 



















2001 0 472 472 -472
2002 0 2,240 2,240 -2,240
2003 902.7 903 15 452.3 244.1 711 191
2004 1005.3 1,005 16 407.0 244.1 667 338
2005 1106.1 1,106 17 361.8 244.1 623 483
2006 1205.2 1,205 18 316.6 244.1 579 627
2007 1302.6 1,303 19 271.4 244.1 534 768
2008 1398.0 1,398 21 226.1 244.1 491 907
2009 1491.6 1,492 23 180.9 244.1 448 1,044
2010 1583.2 1,583 25 135.7 244.1 405 1,178
2011 1672.8 1,673 27 90.5 244.1 362 1,311
2012 1760.2 668.8 2,429 29 45.2 244.1 318 2,111







Cuadro 2. Flujo de efectivo neto a precios económicos. Alternativa 3 



















2001 0 450 450 -450
2002 0 1,832 1,832 -1,832
2003 699.4 699 11 380.6 205.4 597 102
2004 777.9 778 12 342.5 205.4 560 218
2005 855.1 855 13 304.5 205.4 523 332
2006 931.0 931 14 266.4 205.4 486 445
2007 1005.5 1,006 15 228.3 205.4 449 557
2008 1078.6 1,079 16 190.3 205.4 412 667
2009 1150.3 1,150 17 152.2 205.4 375 776
2010 1220.5 1,220 18 114.2 205.4 338 883
2011 1289.2 1,289 19 76.1 205.4 301 989
2012 1356.2 562.8 1,919 21 38.1 205.4 264 1,655







Cuadro 3. Flujo de efectivo neto a precios financieros. Alternativa 4 



















2001 529 529 -529
2002 3,545 3,545 -3,545
2003 904.5 905 32 664.9 358.8 1,056 -151
2004 1007.2 1,007 35 598.5 358.8 992 15
2005 1108.1 1,108 38 532.0 358.8 929 179
2006 1207.3 1,207 41 465.5 358.8 865 342
2007 1304.7 1,305 44 399.0 358.8 802 503
2008 1400.2 1,400 48 332.5 358.8 739 661
2009 1493.8 1,494 52 266.0 358.8 677 817
2010 1585.5 1,585 56 199.5 358.8 614 971
2011 1675.1 1,675 60 133.0 358.8 552 1,123
2012 1762.7 983.3 2,746 65 66.5 358.8 490 2,256






















2001 529 529 -529
2002 3,545 3,545 -3,545
2003 701.1 701 24 547.6 295.5 867 -166
2004 779.7 780 26 492.8 295.5 814 -35
2005 856.9 857 28 438.1 295.5 762 95
2006 932.9 933 30 383.3 295.5 709 224
2007 1007.4 1,007 32 328.6 295.5 656 351
2008 1080.6 1,081 35 273.8 295.5 604 476
2009 1152.3 1,152 38 219.0 295.5 553 600
2010 1222.6 1,223 41 164.3 295.5 501 722
2011 1291.3 1,291 44 109.5 295.5 449 842
2012 1358.5 809.8 2,168 48 54.8 295.5 398 1,770





Cuadro 4. Flujo de efectivo neto a precios económicos. Alternativa 4 




Como se mencionó anteriormente, una vez obtenidos los flujos netos de efectivo se procede 
a realizar la evaluación económica de cada alternativa con los siguientes indicadores: 
 Valor Presente Neto (VPN) : Se calcula como la diferencia entre la sumatoria del valor 
presente de los ingresos del proyecto  a una tasa de actualización dada y la sumatoria 
del valor presente de los egresos del proyecto a la tasa de actualización dada. 
 Su significado económico es el rendimiento adicional a la tasa de actualización dada  
que genera el proyecto, medido en pesos de hoy. 
 Tasa interna de retorno (TIR) : Es la tasa de actualización que hace que el valor 
presente del proyecto sea nulo. 
 Su significado económico es la tasa de interés que devengan los dineros que 
permanezcan invertidos en el proyecto. 
 Relación beneficio - costo (B/C) : Se define como el cociente que resulta de dividir la 
sumatoria del valor presente de los ingresos netos a una tasa de actualización dada, entre 
la sumatoria del valor presente de los egresos netos a una tasa de actualización dada. 
La relación B/C menos uno, es la ganancia extraordinaria por cada peso invertido en el 
proyecto, medida en pesos de hoy. 
En la tabla 46 se presentan los resultados de la evaluación económica de las  alternativas 
tres y cuatro 
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VPN (12%) (millones de $) 1,124 557 -1,118 -1,775
TIR 19.59% 16.55% 6.33% 2.15%
B/C (12%) 1.24 1.14 1.06 0.90
Métodos de evaluación
Alternativa 3 Alternativa 4
 
 El resultado negativo en el cálculo del VPN de la alternativa 4, significa que este 
proyecto no alcanzará a producir ganancia a una tasa de actualización del 12%, en los 
años de evaluación, lo cual se corrobora al observar que la TIR es inferior a la tasa de 
actualización considerada del 12%. 
 
6.2  EVALUACIÓN AMBIENTAL  
Un proyecto vial puede dividirse en dos fases: en la primera, la de construcción, se 
desarrollan los impactos ambientales que tienen que ver con los procesos de ejecución de 
las obras principales, impactos en su mayoría transitorios; en la segunda fase, la de 
operación, la mayoría de los impactos se presentan por lo menos, durante la vida útil del 
proyecto. 
El medio ambiente, por su parte, se divide en tres grandes sistemas: Abiótico, Biótico y 
Antrópico.  Cada sistema, está compuesto por diversos componentes, los cuales se dividen 
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en elementos, sobre los que finalmente se identifican y cuantifican los impactos o efectos 
ambientales. 
Una actividad típica puede desencadenar efectos sobre diversos elementos ambientales y a 
su vez, un efecto sobre un elemento, puede ser consecuencia de una pluralidad de 
actividades diferentes. 
Una vez identificados los elementos del medio natural o cultural susceptibles de 
alteraciones o modificaciones en su estructura o funcionamiento, se establecen cuales 
actividades / procesos de la construcción y de la operación del proyecto afectan un mayor 
número de elementos ambientales y, paralelamente, cuales elementos ambientales son más 
sensibles a dichas actividades 
El objetivo de la evaluación ambiental es identificar, calificar y jerarquizar los principales 
impactos ambientales asociados al proyecto, y establecer su relación con las características 
de los sectores en que se desarrollan dichos impactos.  Además, definir el plan de Manejo 
Ambiental que contiene los lineamientos generales para prevenir, mitigar, corregir o 
compensar los impactos más notorios sobre el medio físico y antrópico. 
El análisis se realiza en las siguientes variables del medio: 
Entorno ambiental. 
 Medio Biótico. 
o Flora:  Árboles. 
o Fauna: Aves 
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 Medio Abiótico. 
o Aire:  Producción de polvo, ruido y concentración de otros contaminantes. 
o Agua:  Relocalización de redes de acueducto y alcantarillado. 
Entorno social. 
 Tránsito:  Vehicular y peatonal. 
 Paisaje:  Estética, espacio público y zonas verdes. 
 Suelo:  Uso comercial, institucional y residencial. 
 Población:  Usuarios, aceptabilidad del proyecto. 
6.2.1  Evaluación ambiental alternativa tres 
6.2.1.1  Recursos flora y fauna 
El sitio del proyecto carece de una diversidad de flora.  Las principales especies que se 
encuentran en la zona están constituidas por árboles ornamentales, algunos de los cuales se 
prevén reemplazar. 
Se considera que las especies animales, aves, que existen en el sector son bastante 
reducidas.  Esta variable no se afectará con la realización del proyecto, ya que la solución 
no prevé la afectación de alguna área verde que se encuentre alrededor del intercambio. 
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La conformación de la alternativa tres, sus correspondientes orejas de giro y el 
ensanchamiento de la Avenida Bolívar constituyen un mejoramiento moderado que no 
alcanza a afectar notablemente los recursos flora y fauna en el sitio del proyecto. 
Para la ejecución de la alternativa tres, se deben intervenir edificaciones como la Estación 
de Servicio Bolívar y Terpel, así como las zonas verdes laterales a la Avenida Bolívar 
enfrente del Hogar de la Joven, pero esta intervención no influye de forma considerable 
sobre la limitada fauna y flora del sector. 
Las especies arbóreas que se encuentren plantadas en las zonas verdes sobre la Avenida 
Bolívar o sobre la Calle Segunda serán reubicadas en las nuevas áreas verdes que destina 
esta alternativa. 
6.2.1.2  Recurso aire 
 Producción de ruido 
Uno de los contaminantes, en constante crecimiento en las ciudades, es el ruido producido 
por el tránsito vehicular.  Los niveles típicos de ruido producidos por los vehículos y otras 
situaciones comunes se enseñan en el Anexo 6. 
El nivel de ruido producido por un vehículo se mide en decibeles con una ponderación A, 
db(A).  El nivel de ruido producido por el tránsito vehicular en un instante es la suma de los 
niveles en un punto dado de recepción debido a muchos vehículos, a diferentes distancias, 
los cuales emiten diversas intensidades.  El nivel de ruido producido por el tránsito varía de 
hora en hora de acuerdo al flujo vehicular. 
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Con la ejecución de esta alternativa el nivel de ruido puede ser disminuido en alguna 
cantidad, pero no sería notoria su disminución en la escala de decibeles, ya que la 
restricción del movimiento W-N, el cual corresponde a los usuarios que vienen de la 
Glorieta Vásquez Cobo y que se dirigen hacia el Norte de la ciudad, no elimina un flujo 
significativo de vehículos 
En esta alternativa las velocidades de operación de los vehículos serían mucho mayor a las 
actuales y el número de paradas y su duración serían mínimas, todo lo anterior influyendo 
de forma positiva sobre el nivel de ruido del  intercambio.  Los vehículos podrán conservar 
una velocidad de operación constante y continua, lo cual no se presenta en la situación 
actual, interviniendo de forma directa en la escala de decibeles db(A) de forma positiva 
para la salud de las personas que se encuentran afectadas por la intersección.  
Los métodos para cuantificar el nivel de ruido no podrían proporcionar un valor verdadero 
y real del nivel de ruido que se tendrían al ejecutar dicha alternativa, por lo tanto solo queda 
extraer la esencia del fenómeno y deducir su comportamiento. 
 Producción de polvo 
Esta variable no se afectará con la realización de la alternativa tres.  Sólo se prevé un efecto 
temporal durante la etapa de construcción de las ampliaciones de las vías y la perforación 
de la Avenida Bolívar para la construcción del deprimido. 
Luego de la ejecución del proyecto el nivel de polvo sería mínimo, ya que las vías serían 
pavimentadas y su producción es remota. 
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 Otros contaminantes del aire 
Se refiere a la contaminación producida por los constituyentes químicos provenientes de los 
tubos de escape de los vehículos.  Los principales contaminantes producidos por el tránsito 
vehicular son: Hidrocarburos, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono y plomo. 
Los máximos niveles permitidos de cargas contaminantes, estándares de la calidad del aire, 
se presentan en la tabla 47 
Tabla 47.  Estándares de la calidad del aire. (volver a lista de tablas) 
35 ppm Usa 1 h
10 ppm OMS 8 - 24 h
13 ppm OMS 1 - 8 h
25 ppm OMS 1/2 - 1 h











No debe excederse más de una vez al año8 h
No debe exscederse más de una vez al mes
Dióxido de 
nitrógeno
0.05 ppm 0.17 
ppm
Usa             
Oms
1 año         
1 h
No debe excederse más de una vez al año
Seleccionados para prevenir que los niveles 
de carboxyhemoglobina en la población no 
fumadora exceda de 2.5 - 3%




No debe excederse en donde la gente esté 
continuamente expuesta por períodos largos
1 añoG.B.2 ug.m3
 
Ppm:  Partes por millón.     Usa:   Estados Unidos de Norte América 
G.B:   Gran Bretaña.     Ug.m3:   Microgramos por metro cúbico. 
OMS:   Organización Mundial de la Salud. 
 
Fuente:   TRRL Laboratory Report 1052 
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El nivel de monóxido de carbono, de plomo y óxidos de nitrógeno dependen de la 
velocidad de circulación de los vehículos, a mayor velocidad la aceleración es constante y 
las revoluciones del motor serían mayores consumiendo menor combustible, caso contrario 
si la velocidad de circulación fuera muy baja y las paradas fueran constantes, los motores 
de los vehículos pasarían de un estado de reposo a uno de marcha, el consumo de 
combustible sería mucho mayor y por ende la emanación de gases contaminantes también. 
La emisión de gases contaminantes producidos en el tránsito vehicular en la alternativa tres 
se vería afectada por el crecimiento vehicular y la atracción de usuarios debido a los 
beneficios de la solución. 
La velocidad de circulación de los vehículos es mucho mayor y sus paradas se verían 
reducidas de forma considerable, conduciendo esto a la afectación y disminución de la 
emanación de gases tóxicos y contaminantes de los vehículos. 
Los métodos empleados para detectar el nivel de contaminación por gases tóxicos 
emanados por el tránsito vehicular son empíricos y por lo tanto el empleo de cualquier 
método sería inoficioso e irreal a lo que se presentaría al ejecutar esta alternativa. 
 
6.2.1.3  Recurso agua 
El recurso agua está constituido por las corrientes naturales o artificiales de agua que 
crucen el sector y de las redes existentes de acueducto y alcantarillado.   La ejecución de la 
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alternativa tres no afectará este recurso, ya que en el intercambio no se denota la presencia 
de corrientes fluviales. 
Se prevé la relocalización de parte de las redes de acueducto y alcantarillado existentes en 
el área del deprimido, ya que la excavación que debe realizase las afectaría totalmente.  Su 
solución consiste en la relocalización de dichas redes lateralmente fuera del deprimido 
conservando sus pendientes y direcciones.  Además, en la ampliación lateral de las vías se 
requeriría mejorar o proteger algunas acometidas de servicios públicos. 
 
6.2.1.4  Aspecto tránsito 
El proyecto se localiza en una zona urbana desarrollada con pocas vías arterias en 
comunicación.  El sitio del proyecto es un paso casi obligado de los flujos Norte - Sur y 
viceversa.  Los flujos Este -  Oeste y viceversa disponen de algunas vías alternas de 
comunicación poco atractivas por su lejanía y capacidad vial. 
Actualmente el tiempo de espera es considerable para los usuarios del intercambio debido a 
la magnitud de las filas que se presentan en la Avenida Bolívar y la Calle Segunda durante 
las horas pico. 
El tránsito peatonal está dispuesto a elevados riesgos de accidentalidad en las cercanías del 
intercambio debido a que éste opera a capacidad superada durante las horas pico. 
Con la alternativa tres la demanda del sitio del intercambio permanecería constante por 
parte del usuario, sin embargo la generación de filas y tiempos de espera serían eliminados. 
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La eliminación del giro a la izquierda proveniente de la Glorieta Vásquez Cobo y que se 
dirige hacia el Norte de la ciudad mejorará de forma considerable la capacidad de la 
intersección.  Los usuarios que realizaban este movimiento verán trasladado dicho giro 
hacia vías colectoras cercanas a la intersección sin afectar notoriamente su tiempo de 
recorrido 
 
6.2.1.5  Aspecto paisaje 
El paisaje está conformado por edificaciones de dos niveles principalmente, algunos pocos 
edificios de mayor nivel, árboles y zonas verdes laterales a las vías en cantidades bajas. 
El Hogar de la Joven y el Centro Comercial Bolívar constituyen los principales elementos 
de identificación del lugar, ya que su arquitectura definida expresa a las personas una 
rápida ubicación del lugar. 
La alternativa tres compromete algunos antejardines de las construcciones del sitio del 
proyecto, además, utiliza la zona verde lateral a las vías existentes.  Para compensar este 
efecto negativo se podría compensar con las siguientes acciones:  la ampliación de andenes 




6.2.1.6  Aspecto suelo 
En la actualidad el uso del suelo es mixto residencial y comercial.  Predomina el uso 
comercial a lo largo de la Avenida Bolívar, ya que allí se encuentra ubicada la Escuela de 
Mercadotecnia del Quindío, la cual da origen a un sin número de locales  y 
establecimientos comerciales que se derivan de dicho centro educativo. 
Se estima que en la alternativa tres las condiciones y la tendencia del uso del suelo se 
conservan con las actuales. 
No se produciría intervención alguna sobre  locales comerciales y centros de educación, ya 
que los lugares para estacionamiento hacia estos sitios se conservarían iguales a los 
actuales. 
 
6.2.1.7  Aspecto población 
El usuario y la población soportan actualmente las consecuencias de la congestión de 
tránsito que se produce en parte por la deficiente capacidad de las vías arterias y del 
intercambio. La alternativa tres descongestionará el sitio del intercambio disminuyendo los 
conflictos ocasionados por el crecimiento vehicular. 
Se prevé que esta alternativa tenga mayor aceptabilidad por parte de la comunidad. 
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6.2.2  Evaluación ambiental alternativa cuatro 
Las afectaciones que cause la construcción de esta alternativa son similares a las que genere 
la alternativa tres, por lo tanto su evaluación ambiental también lo será. Posiblemente la 
mayor diferencia en la afectación ambiental será la que suceda  sobre las redes de servicio 
la cual será mayor en la alternativa cuatro que en la tres, pero en general no son 
significativas las diferencias que se pueden encontrar entre ambas alternativas. 
6.2.3  Evaluación de los impactos 
A partir de la identificación de los efectos del proyecto sobre cada uno de los principales 
factores ambientales, se estima la gravedad de los mismos considerando globalmente la 
acción antrópica, construcción y operación, en cada una de las alternativas seleccionadas 
(Tres y Cuatro). 
La tabla 48 presenta una guía general para la evaluación de impactos, en la cual se realizan 
las siguientes estimaciones: 
 A cada factor ambiental se le asignó un peso de importancia, del 0 al 100%, 
independientemente de la intervención de las alternativas. 
 La magnitud de los efectos de las alternativas sobre cada uno de los factores ambientales 
se ha calificado con los siguientes valores: 
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Tabla 48. Evaluación de impactos. (volver a lista de tablas) 
MAGNITUD DEL EFECTO               CALIFICACIÓN 
 Nula       0 
 Insignificante      1 
 Poca       2 
 Media       3 
 Alta       4 
 Muy alta      5 
 
 El impacto total de cada alternativa sobre el medio ambiente, considerado integralmente, 
se evalúa como la suma de los productos del peso de importancia por la magnitud del 
efecto en cada factor ambiental. 
Con base en los resultados de la tabla 49 se estima el siguiente orden de elegibilidad de 
menor a mayor impacto:  Alternativa tres, alternativa cuatro.  Cabe anotar que no 
necesariamente la alternativa que posea menos impacto ambiental sea la solución adecuada 
o recomendada para el intercambio vial. 
Tabla 49 Actividades antrópicas etapas de construcción y operación. (volver a lista de 
tablas) 
Magnitud Impacto Magnitud Impacto
MEDIO BIÓTICO
Flora 5% 1 0.05 1 0.05
Fauna 5% 1 0.05 1 0.05
MEDIO ABIÓTICO
Aire:   Ruido 10% 4 0.4 4 0.4
           Polvo 5% 1 0.05 1 0.05
           Otros 5% 4 0.2 4 0.2
Agua 5% 2 0.1 3 0.15
Tránsito 40% 5 2 5 2
Paisaje 10% 2 0.2 3 0.3
Suelo 5% 1 0.05 1 0.05
Población 10% 3 0.3 3 0.3





6.2.4  Actividades del proyecto 
6.2.4.1  Fase de construcción 
 Actividades previas: Incluyen las visitas de reconocimiento, levantamientos 
topográficos, visitas detalladas, localización del eje, entre otras. 
 Adquisición de predios: Procesos de negociación y compra de predios, afectados 
directamente por la intersección. 
 Remoción de vegetación y descapote:  Incluye actividades de corte, remoción de 
vegetación y descapote en los sitios requeridos por el proyecto y en las obras 
complementarias: talleres,  sitios de depósito, entre otras. 
 Operación de maquinaria:  Actividades de movilización y operación de equipo pesado 
para excavaciones, acarreos, llenos, depósitos, colocación del pavimento, etc. 
 Excavaciones superficiales:  Producción de estériles por cortes, llenos y voladuras.  
Además de la vía misma, se deben considerar otras obras como accesos, sitios de 
depósito, etc.  La influencia de fenómenos atmosféricos como la lluvia y el viento. 
 Transportes y acarreos:  Tránsito de toda clase de vehículos para transporte de personal, 
maquinaria, equipos, materiales y desechos dentro de la zona de influencia del proyecto. 
 Disposición de materiales de corte y construcción:  Adecuación y operación de sitios 
para la disposición de sobrantes de descapote y de excavaciones superficiales, y de 
rellenos para residuos de construcción y otros. 
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 Pavimentación:  Imprimación de la carpeta asfáltica en los sitios donde se afecte la vía 
por la construcción del intercambio.  En este tramo se afectarán totalmente las 
condiciones actuales del suelo.  La mayor parte corresponde a una repavimentación de 
la zona. 
 Reorganización del tránsito:  Adecuación del sistema de transporte público y privado de 
la nueva red urbana (paraderos de buses, señalización, sentidos y rutas de circulación, 
bahías de aproximación, etc.) 
6.2.4.2  Fase de operación 
 Vía (circulación):  Flujo de vehículos durante la etapa de operación del proyecto. 
 Mantenimiento:  Actividades de reparación y adecuación del pavimento, bermas, 
taludes, cunetas, estructuras y limpieza de la servidumbre de la vía. 
 Construcción de infraestructura:  Acueductos, redes de alcantarillado, redes eléctricas y 
puentes. 
 
6.3  COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS  
Una vez obtenidos los resultados de las variables que permiten evaluar las ventajas y 
desventajas de llevar a cabo o no la construcción de las alternativas, se presentan los 
valores de cada variable en cada alternativa para realizar de una forma más ágil la 
comparación entre las mismas, tal como se observa en la tabla 50 
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Tabla 50. Comparación entre la alternativa tres y cuatro (volver a lista de tablas) 
Variable Alternativa 3 Alternativa 4
Vida útil 10 años 10 años
Inversiones iniciales y gastos financieros (mill de $ en precios fin.) 2,712 3,987
Costo anual de operación (mill de $ en precios fin.). Año 2001 1668 1673
Costo anual de tiempo de usuario (mill de $ en precios fin.). Año 2001 139 133
VPN (12%) (millones de $). Precios financieros 1,124.00 -1,118.00
TIR.  Precios financieros 19.59% 6.33%
B/C (12%). Precios financieros 1.24 1.06
Evaluación Ambiental 3.4 3.55
 
Se observa que la alternativa tres posee mayor economía en su fase de inversión que la 
alternativa cuatro, además los costos de operación y de tiempo de usuarios son levemente 
menores a los de la misma  alternativa. 
Sin embargo en la alternativa cuatro, los altos costos de construcción, no logran ser 
cubiertos por los ahorros en costos de operación y de usuarios comparados con la 
alternativa cero, lo que hace que ésta alternativa posea una menor rentabilidad que la 
alternativa tres.  
Desde el punto de vista ambiental ambas alternativas poseen un impacto similar, aunque el 
movimiento de redes de servicio público y la afectación del paisaje, pueden ser un poco 






7.  SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
7.1  ANÁLISIS DE RENTABILIDAD  
Después de realizarse la evaluación económica, se encuentra que la alternativa tres es la 
que mayores rendimientos produjo a los dineros invertidos en el proyecto. 
En la tabla 46 se observa que la alternativa tres genera 1.124 millones de pesos (en precios 
financieros) si se colocara a rentar el dinero invertido del proyecto a una tasa del 12% 
anual, mientras que en la alternativa cuatro, el proyecto no posee ningún rendimiento con la 
tasa de actualización del 12%(en precios financieros). 
Adicionalmente, la tasa interna de retorno (TIR) de la alternativa tres es muy superior a la 
de la alternativa cuatro, lo cual confirma la tasa de interés a la cual están rentando las 
inversiones hechas en el proyecto 19.59% y 16.55% para la alternativa tres y 6.33% y 
2.15% para la alternativa cuatro, en precios financieros y económicos respectivamente. 
Por último, los resultados obtenidos en la relación beneficio-costo indican la no viabilidad 
de la alternativa cuatro al presentarse un resultado de 1.06 y 0.904 en precios financieros y 
económicos respectivamente.  Caso contrario sucede con la alternativa tres, la cual produce 
una relación beneficio – costo de 1.239 y 1.141 en precios financieros y económicos 
respectivamente.  Estos resultados indican que por cada peso invertido en el proyecto en la 
alternativa tres va existir como mínimo una ganancia de 0.141 pesos. 
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7.2  ANÁLISIS MULTIVARIABLE  
Para realizar una evaluación integral de las alternativas preseleccionadas y seleccionar la 
más conveniente se usa el método de evaluación multivariable. La función de esta 
metodología consiste en medir el peso de las variables involucradas en la ejecución de un 
proyecto vial urbano.   
Las variables involucradas en dichos proyectos son:  Seguridad, compatibilidad de la 
intersección con deprimidos e intercambios a nivel, uniformidad operacional, capacidad, 
costos de capital, velocidad de operación, disturbios en el tráfico, características estéticas, 
efecto barrera, mantenimiento del tráfico, costos de operación, etc. 
El criterio de medición de cada variable depende más de valores unitarios subjetivos que de 
un proceso matemático, lógico y secuencial.  Esta medición se gradúa en una escala de 
valores que va de 0 a 100% de acuerdo al nivel de importancia de la variable frente al 
esquema de solución. 
Cada alternativa de solución es analizada de forma independiente, pero evaluada con 
características conjuntas, es decir, las alternativas propuestas de solución al problema actual 
son analizadas de acuerdo a características físicas, geométricas, ambientales y económicas 
propias de cada solución, pero al momento de asignarle un valor de medida se debe de tener 
en cuenta las variables elegidas de forma conjunta para todas las alternativas de solución. 
Estas variables involucradas en este proceso de selección se agrupan en los siguientes 
ítems: 
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 Características operacionales:  Corresponde a todas las variables que se encuentran 
involucradas en el proceso de movilización de los vehículos dentro del intercambio, 
como lo son:  Velocidad de operación, distancias de recorrido, subidas y bajadas, 
aspectos de seguridad, señales informativas, capacidad, etc. 
 Costos:  Corresponde a las variables involucradas en el análisis económico de cada 
alternativa, como lo son: Costos de capital y costos de operación. 
 Aplicaciones de la construcción:  Corresponde a las variables involucradas en el 
proceso constructivo de cada alternativa a estudiar, tales como: Adaptabilidad a 
construcción por etapas y mantenimiento del tráfico durante la construcción. 
 Características ambientales:  Estas variables están correlacionadas con todo aquello que 
se refiere al medioambiente y a la estética de la alternativa, tales como:  Perturbaciones 
del tráfico, cualidades estéticas, efectos barrera,  etc. 
En la tabla 51 se muestra, el análisis multivariable de las alternativas seleccionadas (tres y 
cuatro). 
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Tabla 51.  Comparación de alternativas de solución. (volver a lista de tablas) 
OPERACIÓN
Velocidad de operación 10% 5 0.5 5 0.5
Distancia de recorrido 5% 5 0.25 4 0.2
Señales preventivas 5% 5 0.25 5 0.25
Aspectos de seguridad 5% 5 0.25 5 0.25
Movimiento peatonal 5% 5 0.25 5 0.25
Capacidad 10% 5 0.5 5 0.5
COSTOS
Costos de capital 15% 5 0.75 3 0.45
Costos de operación 5% 4 0.2 5 0.25
APLICACIONES
Construcción en escala 5% 2 0.1 2 0.1
Mantenimiento del tránsito 5% 3 0.15 3 0.15
MEDIO AMBIENTE
Perturbaciones del tráfico 5% 5 0.25 4 0.2
Cualidades estéticas 5% 5 0.25 4 0.2
Efecto barrera 5% 5 0.25 4 0.2
Impacto en el desarrollo 15% 4 0.6 4 0.6





VALORES DE LA UNIDAD
ESQUEMA DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN
ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 51 se deduce que la alternativa tres, 
presenta mayor aceptabilidad como solución al problema encontrado en la intersección vial 
de la Avenida Bolívar con Calle Segunda en la ciudad de Armenia, siendo el ítem de costos 
de capital el determinante en la selección de dicha solución, puesto que en los demás ítems 
se presenta gran similitud entre las alternativas evaluadas. 
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7.3  SELECCIÓN Y EFECTOS SIGNIFICATIVOS  
7.3.1  Selección definitiva de la alternativa  
De acuerdo a la evaluación económica y multivariable hecha a las dos alternativas 
preseleccionadas en los capítulos anteriores, se concluye que la alternativa de solución que 
resuelve integralmente los problemas que posee actualmente el intercambio vial de la 
Avenida Bolívar con Calle Segunda en la ciudad de Armenia es la alternativa tres. 
 
7.3.2  Efectos significativos  
Considerando la ventaja económica de la Alternativa tres en relación con la alternativa 
cuatro, a continuación se evalúan los efectos más significativos de la alternativa tres sobre 
el medio ambiente. 
 
7.3.2.1  Etapa de construcción  
Los impactos generados en esta etapa son de carácter temporal, local y reversible, 
amortiguando los siguientes efectos negativos sobre el medio: 
 Se afectará el tránsito vehicular y peatonal, se prevé la necesidad de realizar desvíos de 
tránsito. 
 Se presentará incremento de ruido y de la propagación de gases en la zona aledaña al 
sitio de construcción. 
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 Se alterará parcialmente el paisaje en las zonas de ampliación de las vías. 
 Se limitarán las posibilidades de estacionamiento en los accesos de algunas 
edificaciones. 
 
7.3.2.2  Etapa de operación 
En esta etapa los efectos son de mucha menor intensidad pero de mayor duración a los que 
se presentan en la etapa de construcción. 
 El paisaje se alterará parcialmente por el traslado de árboles, la disminución de zonas 
verdes y la ampliación de los andenes peatonales. 
 Las concentraciones de gases contaminantes, CO y otros, seguirán siendo peligrosas 
para la salud sino se realizan investigaciones específicas ni se toman medidas de control. 
 El tránsito vehicular y peatonal se beneficiará por la disminución de recorridos 
longitudinales, de fila y tiempos de viaje. 
 El ruido puede verse incrementado por el crecimiento de la demanda y del flujo 
vehicular. 
En la tabla 52, se muestran las medidas de mitigación a seguir en las diferentes etapas de 








Producción de ruido.  Reducción 
parcial de los anchos de vías.  
Afectación del uso del suelo.  
Aumento de los tiempos de viaje.  
Aumento de los riesgos de 
accdentabilidad vehicular y 
peatonal.
Campaña informativa sobre 
el proyecto.  Señalización y 
demarcación de las vías y 
las obras objeto de 
construcción.  Eliminación 
de estacionamientos en la 
zona del proyecto.  
Reordenamiento de 
paraderos de vehículos de 
transporte público.  Control 
del tránsito.  Control 
policivo.  Restricción del 
uso de pitos y bocinas.
Ocupación de zonas verdes y del 
espacio público.
Diseño y ubicación 
adecuada del campamento.
Campamentos
Retiro de árboles por 
etapas.  Elaboración de un 
plan de demoliciones y 
excavaciones.  Restricción 
del uso de explosivos.  
Señalización preventiva.  
Disposición adecuada y 
retiro oportuno de 
escombros.  Minimización 
de la producción de polvo.  
Constitución de pólizas de 
responsabilidad civil por 
daños a terceros.  
Prohibición de trabajos de 
construcción nocturnos.  
Tratamiento paisajístico 
adecuado.
Producción de ruido.  Afectación 
del uso del suelo.  Afectación de 
zonas verdes.  Molestia a los 
usuarios.  Deterioro del paisaje.  
Produción de CO.  Afectación del 
sistema de drenaje.






Tabla 52. Medidas de mitigación en la alternativa seleccionada. Continuación  
2.  Etapa de operación
Generador Efectos Significativos Mitigación
Operación del equipo y la 
maquinaria
Aumento de los riesgos de 
accidentabilidad.  Afectación de las 
zonas verdes y el espacio público.
Pavimentos y relocalización de 
las redes de servicio público.
Señalización y demarcación 
preventiva.  Aislamiento de 
las vías a pavimentar.
Producción de ruido y polvo.  
Afectación de zonas verdes.
Aislamiento de las áreas de 
trabajo y señalización 
preventiva.
Diseño y construcción 
adecuada del cerramiento.  
Retiros adecuados para 
garamtizar la seguridad en 
la circulación peatonal.
Entrega de la obra y comienzo 
de la etapa de operación
Conformar un grupo 
interdisciplinario para 
realizar el monitoreo del 
cumplimiento de las 
medidas de mitigación.  
Exigir el cumplimiento de 
los trabajos y la completa 
terminación de las obras.  
Asegurar que el contratista 
realice la limpieza de las 
redes de alcantarillado y los 
sumideros.  Revisar el 
cumplimiento de la 
reconstrucción del espacio 
público o los predios 
afectados.
Afectación de las zonas verdes y el 
espacio público.  Afectación del 
sistema de drenaje.  Deterioro 
puntual del paisaje.
Afectación del espacio público 
peatonal y de la identidad del lugar.
Cerramientos y seguridad
Minimizar la producción de 
polvo.  Disposición 
adecuada y retiro oportuno 
de los escombros.  
Limpieza de las vías y el 
espacio público afectado 
por cumplimiento de las 
normas vigentes para el 
transporte de escombros.
Ocupación del espacio público.Manejo de escombros
 
133 
Tabla 52. Medidas de mitigación en la alternativa seleccionada. Continuación 
 
Generador Efectos Significativos Mitigación
Investigaciones adicionales 
específicas para precisar el 
nivel del ruido y la calidad 
del aire en el sitio.  Control 
de aislamientos y retiros 
adecuados en planeamiento 
del crecimiento urbano de 
la zona del proyecto.  
Control del uso del suelo.  
Cumplimiento de los 
programas de 
mantenimiento y 
conservación de vías y del 
espacio público.  Hacer 
cumplir las prohibiciones 
de estacionamiento y la 
utilización de los paraderos 
de buses y taxis.  Restringir 
la circulación de vehículos 
comerciales pesados o las 
operaciones de carga y 
descarga.
Producción de ruido y 
contaminación del aire con CO y 
otros gases producidos por el 
tránsito.  Afectación del paisaje y el 
espacio público.
Operación del proyecto durante 




8.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el presente estudio se 
concluyen los siguientes aspectos. 
SITUACIÓN ACTUAL. 
 Los giros a la izquierda presentan el mayor problema de saturación del intercambio, 
debido a los altos volúmenes vehiculares que se presentan, por tal motivo se debe pensar 
en trasladar ciertos movimientos fuera de la intersección. 
 La escasez de vías colectoras que permitan descongestionar el intercambio de la Calle 
Segunda con Avenida Bolívar, hace difícil proponer una solución que sea duradera y 
estable, por lo tanto cada vez se hace necesario la adecuación de vías colectoras ubicadas 
en el barrio Nueva Cecilia y que comunican la Avenida 19 con la Avenida Bolívar, con 
el fin de atraer nuevos usuarios y así disminuir un poco los flujos vehiculares que se 
presentan en el intercambio en estudio. 
 Conservar la situación actual no requiere realizar inversiones pero si representa un 
elevado costo social por la magnitud del costo de operación vehicular y el tiempo de 
espera de los usuarios. 
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 La alternativa cero produce el menor impacto sobre el medio ambiente, con relación a 
las otras alternativas, sin embargo, es notable la emisión de gases contaminantes 
producidos por el tránsito vehicular, presentando concentraciones máximas nocivas para 
la salud de la comunidad. 
 El estado de saturación y el crecimiento vehicular producirían una presión constante 
sobre el espacio público del entorno porque el tránsito se desviaría por vías de menor 
jerarquía buscando recorridos más descongestionados. 
 Se prevé que la alternativa cero, conservar la situación actual tiene poca aceptabilidad 
por parte de la comunidad. 
 Se concluye que la situación actual presenta saturación de capacidad, por lo tanto se 
hace necesario e indispensable la generación de otra alternativa de funcionamiento la 
cual cumpla con los requerimientos técnicos y con la comodidad y seguridad requerida 
por los usuarios. 
 
ALTERNATIVA UNO. 
 La alternativa uno no presenta reserva de capacidad, por lo tanto no se recomienda su 
ejecución, ya que no prestaría beneficio alguno para el intercambio. 
 La alternativa uno continuaría con los problemas de contaminación del intercambio. 
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 Debido a los altos volúmenes vehiculares manejados en el intercambio, cualquier 
modificación que se realice al sistema de semáforos sería insuficiente para mejorar la 
capacidad del intercambio. 
 
ALTERNATIVA DOS. 
 Esta alternativa de solución no es muy factible de realizar, ya que la afectación sobre 
predios es alta, por lo tanto la convierte en una solución costosa y no aceptada por la 
comunidad. 
 La elevada pendiente que presenta la Calle Segunda al empalmarse con la Avenida 
Bolívar crea una barrera en el diseño geométrico de la glorieta, creando dificultades en 
dicho empalme. 
 Para que esta alternativa presente una reserva de capacidad aceptable, se tendría que 
construir con un diámetro mínimo de 90 metros, lo cual la convierte en una alternativa 
poco factible. 
 La afectación en el entorno con esta alternativa es alta, ya que los predios que se verían 




 Esta alternativa ofrece al usuario mayor velocidad de operación y las paradas se verían 
reducidas de forma considerable, conduciendo esto a la afectación y disminución de la 
emanación de gases tóxicos y contaminantes de los vehículos. 
 Presenta mayor reserva de capacidad operando satisfactoriamente hasta el año 2012, ya 
para la fecha algunas vías colectoras cercanas deben de estar en funcionamiento 
permitiendo el desvió de gran cantidad de flujo vehicular. 
 De acuerdo a un análisis multivariable, la alternativa tres presenta la mayor calificación 
convirtiéndola en una solución rentable y beneficiosa para la comunidad en general. 
 Las distancias de recorrido se verían afectadas, ya que aumentarían los recorridos en 
algunos movimientos, siendo esto compensado con los bajos costos de operación y con 
el menor tiempo de recorrido empleado por los usuarios. 
 El efecto barrera causado por esta alternativa sería muy bajo, ya que las edificaciones 
cercanas al intercambio no se verían afectadas por el deprimido. 
 El flujo peatonal estaría encausado y conducido en el intercambio por corredores 
seguros y rápidos que le permiten al peatón realizar sus movimientos por zonas 
demarcadas y señalizadas. 




 Esta alternativa difiere en la alternativa tres en la cota rasante de la Avenida Bolívar, 
teniendo una cota menor, lo cual la convierte en una solución más costosa. 
 La capacidad, costos de operación, tiempos de espera y reserva de capacidad tendrían el 
mismo comportamiento de la alternativa tres. 
 La alternativa cuatro posee un valor presente neto (VPN) negativo tanto en precios 
financieros como económicos debido a que su costo de construcción no es posible de 
recuperar en los diez años de vida útil que presenta (al menos con una tasa de 
actualización del 12%).  Igualmente la tasa interna de retorno (TIR) es menor que la tasa 
de actualización lo cual indica que el proyecto no es rentable. 
 La relación beneficio – costo es menor que uno en precios económicos, lo cual confirma 
que los costos son mayores que los beneficios. 
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9.  RECOMENDACIONES  
 Se recomienda adoptar finalmente la alternativa 3 como solución del intercambio vial de 
la Avenida Bolívar con Calle Segunda en la ciudad de Armenia, la cual operaría 
satisfactoriamente hasta el año 2.012. 
 Estudiar soluciones integrales a largo plazo para la demanda del tránsito, incluyendo 
entre otras las siguientes: La ampliación total de la Avenida Bolívar y la Calle Segunda, 
la ampliación o ejecución de vías alternas como por ejemplo la Calle 10 Norte. 
 Perfeccionar la señalización tanto preventiva como informativa con lo cual se pueda 
ordenar el tránsito eficientemente. 
 Se recomienda la construcción de bahías laterales a lo largo de la Avenida Bolívar, las 
cuales sirvan de paradero a los buses urbanos, de esta forma permitiendo el flujo libre de 
los usuarios. 
 Se debe crear zonas demarcadas de cargue y descargue de mercancías para los 
establecimientos comerciales que se encuentran en el sector y en horarios donde el flujo 
vehicular sea mínimo, con el fin de no interferir en el normal desenvolvimiento del 
intercambio. 
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 Se recomienda realizar nuevos conteos vehiculares, con el fin de complementar los 
aplicados en el presente estudio, ya que estos se realizaron en época de vacaciones de los 
centros educativos, lo cual podría afectar los volúmenes vehiculares de la intersección. 
 Tomando como solución la alternativa tres, se puede aplicar la construcción del puente 
pre-excavado, es decir, se realiza la excavación de la losa y las vigas  de una sola 
calzada, luego al terminarla y darla al servicio se realiza el mismo procedimiento en la 
calzada siguiente hasta colocarla igualmente al servicio; al tener la Avenida Bolívar 
terminada se procede a excavar y realizar las obras civiles de la Calle Segunda sin 
interferir con el normal desenvolvimiento vehicular sobre la Avenida Bolívar, esto con 
el fin de agilizar la puesta al servicio del tránsito sobre la vía que posee mayor flujo 
vehicular que es la Avenida Bolívar. 
 Se debe de implantar un plan de contingencia de los movimientos vehiculares que se van 
a ver afectados con la construcción de la alternativa tres, esto de forma coordinada con 
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Anexo 1 Formato de conteos vehiculares (volver a lista de anexos) 
 






Total Camiones,volquetas, mulas Total Camiones,volquetas, mulas
Total Buses, busetas,colectivos Total Buses, busetas,colectivos
Total Autos, camperos, camionetas Total Autos, camperos, camionetas
Total Motos Total Motos
Total Bicicletas, carretas Total Bicicletas, carretas
PERÍODO: PERÍODO:
Total Camiones,volquetas, mulas Total Camiones,volquetas, mulas
Total Buses, busetas,colectivos Total Buses, busetas,colectivos
Total Autos, camperos, camionetas Total Autos, camperos, camionetas
INTERSECCIÓN AVENIDA BOLIVAR CON 








Anexo 3.1 Costos de operación. Alternativa 0 (volver a lista de anexos) 
(km) (%) Liv Pes Liv Buses Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv
S-N 0.176 0-3 40 35 12,355 1,176 137 400.0 1,073.8 1.08 1.08 432.0 1159.7 76 204 16.29 27.16 382.3
S-E 0.086 0-3 40 35 657 63 7 400.0 1,073.8 1.08 1.08 432.0 1159.7 37 100 16.29 27.16 11.0
0.206 >7 40 35 657 63 7 400.0 1,073.8 1.23 1.27 492.0 1363.7 101 281 16.29 27.16 26.4
S-W 0.121 0-3 40 35 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.08 1.08 432.0 1159.7 52 140 16.29 27.16 29.5
0.043 3-5 40 35 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.12 1.10 448.0 1181.1 19 51 16.29 27.16 14.6
S-S 0.155 0-3 40 35 1,258 120 14 400.0 1,073.8 1.08 1.08 432.0 1159.7 67 180 16.29 27.16 36.7
E-W 0.051 0-3 30 25 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.18 1.21 472.0 1299.3 24 66 10.68 17.74 22.7
0.047 3-5 30 25 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.23 1.24 492.0 1331.5 23 63 10.68 17.74 22.0
0.202 >7 30 25 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.33 1.40 532.1 1503.3 107 304 10.68 17.74 80.7
E-N 0.083 0-3 30 25 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.18 1.12 472.0 1202.6 39 100 10.68 17.74 19.0
0.206 >7 30 25 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.33 1.40 532.1 1503.3 110 310 10.68 17.74 47.1
N-S 0.178 0-3 40 35 12,069 1,149 133 400.0 1,073.8 1.08 1.08 432.0 1159.7 77 206 16.29 27.16 377.2
N-W 0.124 0-3 30 25 4,557 434 50 400.0 1,073.8 1.18 1.21 472.0 1299.3 59 162 16.29 27.16 112.2
0.043 3-5 30 25 4,557 434 50 400.0 1,073.8 1.23 1.24 492.0 1331.5 21 57 16.29 27.16 49.7
W-E 0.052 0-3 40 35 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.08 1.08 432.0 1159.7 22 60 16.29 27.16 15.5
0.043 3-5 40 35 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.12 1.10 448.0 1181.1 19 51 16.29 27.16 14.1
0.205 >7 40 35 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.23 1.27 492.0 1363.7 101 280 16.29 27.16 51.5
W-N 0.130 0-3 30 25 5,597 533 62 400.0 1,073.8 1.18 1.21 472.0 1299.3 61 169 10.68 17.74 140.5
0.043 3-5 30 25 5,597 533 62 400.0 1,073.8 1.23 1.24 492.0 1331.5 21 57 10.68 17.74 43.2
W-S 0.121 0-3 30 25 1,992 190 22 400.0 1,073.8 1.18 1.21 472.0 1299.3 57 157 41.6










Costo de operación 
tramo ($/km) En recorrido Parado
Costo a
opera




Anexo 3.2 Costos de operación. Alternativa 3 (volver a lista de anexos) 
(km) (%) Liv Pes Liv Buses Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv
S-N 0.176 0-3 60 55 12,355 1,176 137 400.0 1,073.8 1.00 1.01 400.0 1084.5 70 191 16.29 27.16 317.5
S-W 0.164 0-3 45 40 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.04 1.03 416.0 1106.0 68 181 16.29 27.16 30.9
0.008 3-5 45 40 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.08 1.06 432.0 1138.2 3 9 16.29 27.16 1.6
0.127 >7 45 40 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.20 1.22 480.0 1310.0 61 166 16.29 27.16 27.6
S-S 1.270 0-3 50 45 1,258 120 14 400.0 1,073.8 1.05 1.00 420.0 1073.8 533 1,364 16.29 27.16 244.8
E-W 0.064 0-3 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.04 1.03 416.0 1106.0 27 71 16.29 27.16 18.5
0.036 3-5 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.08 1.06 432.0 1138.2 16 41 16.29 27.16 10.8
0.003 5-7 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.13 1.13 452.0 1213.4 1 4 16.29 27.16 0.9
0.198 >7 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.20 1.22 480.0 1310.0 95 259 16.29 27.16 66.1
E-N 0.043 0-3 20 15 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.24 1.30 496.0 1395.9 21 60 16.29 27.16 8.5
0.008 3-5 20 15 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.30 1.34 520.1 1438.9 4 12 16.29 27.16 1.7
0.162 >7 20 15 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.40 1.50 560.1 1610.7 91 261 16.29 27.16 36.1
N-S 0.178 0-3 60 55 12,069 1,149 133 400.0 1,073.8 1.00 1.01 400.0 1084.5 71 193 16.29 27.16 313.7
N-W 0.134 0-3 40 35 4,557 434 50 400.0 1,073.8 1.08 1.07 432.0 1148.9 58 154 16.29 27.16 96.3
W-E 0.064 0-3 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.01 1.00 404.0 1073.8 26 69 16.29 27.16 11.9
0.036 3-5 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.05 1.04 420.0 1116.7 15 40 16.29 27.16 6.9
0.003 5-7 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.10 1.10 440.0 1181.1 1 4 16.29 27.16 0.6
0.197 >7 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.19 1.20 476.0 1288.5 94 254 16.29 27.16 43.0
W-S 0.135 0-3 30 25 1,992 190 22 400.0 1,073.8 1.18 1.20 472.0 1288.5 64 174 16.29 27.16 46.3



















Anexo 3.3 Costos de operación. Alternativa 4 (volver a lista de anexos) 
(km) (%) Liv Pes Liv Buses Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes Liv
S-N 0.080 0-3 60 55 12,355 1,176 137 400.0 1,073.8 1.00 1.01 400.0 1084.5 32 87 16.29 27.16 144.3
0.048 3-5 60 55 12,355 1,176 137 400.0 1,073.8 1.05 1.05 420.0 1127.5 20 54 16.29 27.16 90.9
0.048 5-7 50 45 12,355 1,176 137 400.0 1,073.8 1.10 1.10 440.0 1181.1 21 57 16.29 27.16 95.3
S-W 0.103 0-3 45 40 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.04 1.03 416.0 1106.0 43 114 16.29 27.16 19.4
0.085 3-5 45 40 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.08 1.06 432.0 1138.2 37 97 16.29 27.16 16.6
0.084 5-7 45 40 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.13 1.13 452.0 1213.4 38 102 16.29 27.16 17.2
0.283 >7 45 40 1,239 118 14 400.0 1,073.8 1.20 1.22 480.0 1310.0 136 371 16.29 27.16 61.4
S-S 1.079 0-3 50 45 1,258 120 14 400.0 1,073.8 1.01 1.00 404.0 1073.8 436 1,159 16.29 27.16 200.1
0.095 3-5 50 45 1,258 120 14 400.0 1,073.8 1.05 1.04 420.0 1116.7 40 106 16.29 27.16 18.3
0.095 5-7 50 45 1,258 120 14 400.0 1,073.8 1.10 1.10 440.0 1181.1 42 112 16.29 27.16 19.2
E-W 0.037 0-3 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.04 1.03 416.0 1106.0 15 41 16.29 27.16 10.7
0.021 3-5 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.08 1.06 432.0 1138.2 9 24 16.29 27.16 6.3
0.037 5-7 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.13 1.13 452.0 1213.4 17 45 16.29 27.16 11.6
0.207 >7 45 40 1,906 181 21 400.0 1,073.8 1.20 1.22 480.0 1310.0 99 271 16.29 27.16 69.1
E-N 0.044 0-3 25 20 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.24 1.30 496.0 1395.9 22 61 16.29 27.16 8.7
0.008 3-5 25 20 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.30 1.34 520.1 1438.9 4 12 16.29 27.16 1.7
0.162 >7 25 20 1,091 104 12 400.0 1,073.8 1.40 1.50 560.1 1610.7 91 261 16.29 27.16 36.1
N-S 0.080 0-3 60 55 12,069 1,149 133 400.0 1,073.8 1.00 1.01 400.0 1084.5 32 87 16.29 27.16 141.0
0.048 3-5 60 55 12,069 1,149 133 400.0 1,073.8 1.05 1.05 420.0 1127.5 20 54 16.29 27.16 88.8
0.048 5-7 60 45 12,069 1,149 133 400.0 1,073.8 1.10 1.10 440.0 1181.1 21 57 16.29 27.16 93.0
N-W 0.005 0-3 40 35 4,557 434 50 400.0 1,073.8 1.08 1.07 432.0 1148.9 2 6 16.29 27.16 3.6
0.001 3-5 40 35 4,557 434 50 400.0 1,073.8 1.12 1.11 448.0 1191.9 0 1 16.29 27.16 0.7
0.006 5-7 40 35 4,557 434 50 400.0 1,073.8 1.17 1.17 468.0 1256.3 3 8 16.29 27.16 4.7
0.077 >7 40 35 4,557 434 50 400.0 1,073.8 1.23 1.26 492.0 1353.0 38 104 16.29 27.16 63.0
W-E 0.037 0-3 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.01 1.00 404.0 1073.8 15 40 16.29 27.16 6.9
0.021 3-5 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.05 1.04 420.0 1116.7 9 23 16.29 27.16 4.0
0.037 5-7 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.10 1.10 440.0 1181.1 16 44 16.29 27.16 7.5
0.207 >7 50 45 1,257 120 14 400.0 1,073.8 1.19 1.20 476.0 1288.5 99 267 16.29 27.16 45.2
W-S 0.002 3-5 30 25 1,992 190 22 400.0 1,073.8 1.23 1.25 492.0 1342.2 1 3 16.29 27.16 0.7
0.002 5-7 30 25 1,992 190 22 400.0 1,073.8 1.27 1.30 508.1 1395.9 1 3 16.29 27.16 0.7





























Anexo 5.1 Costos de tiempo de usuario. Alternativa 0 (volver a lista de anexos) 
(km) (%) Liv Pes Liv Buses Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes
S-N 0.176 0-3 40 35 12,355 1,176 137 3.8 64.5 9.0 135.0 38.7 58.7
S-E 0.086 0-3 40 35 657 63 7 1.8 31.5 9.0 135.0 1.6 2.4
0.206 >7 40 35 657 63 7 4.4 75.5 9.0 135.0 2.2 3.4
S-W 0.121 0-3 40 35 1,239 118 14 2.6 44.3 13.4 201.6 6.0 8.9
0.043 3-5 40 35 1,239 118 14 0.9 15.7 13.4 201.6 5.3 7.6
S-S 0.155 0-3 40 35 1,258 120 14 3.3 56.8 13.4 201.6 6.5 9.6
E-W 0.051 0-3 30 25 1,906 181 21 1.5 26.2 13.4 201.6 8.5 12.4
0.047 3-5 30 25 1,906 181 21 1.3 24.1 13.4 201.6 8.4 12.2
0.202 >7 30 25 1,906 181 21 5.8 103.6 13.4 201.6 11.5 17.5
E-N 0.083 0-3 30 25 1,091 104 12 2.4 42.6 13.4 201.6 5.2 7.7
0.206 >7 30 25 1,091 104 12 5.9 105.6 13.4 201.6 6.6 10.1
N-S 0.178 0-3 40 35 12,069 1,149 133 3.8 65.2 9.0 135.0 38.0 57.7
N-W 0.124 0-3 30 25 4,557 434 50 3.5 63.8 9.0 135.0 13.9 21.6
0.043 3-5 30 25 4,557 434 50 1.2 22.0 9.0 135.0 10.1 14.9
W-E 0.052 0-3 40 35 1,257 120 14 1.1 19.0 11.8 176.4 4.3 6.2
0.043 3-5 40 35 1,257 120 14 0.9 15.7 11.8 176.4 4.2 6.1
0.205 >7 40 35 1,257 120 14 4.4 75.1 11.8 176.4 5.8 8.7
Parado
Costo de tiempo tramo ($/veh)
En recorrido










Anexo 5.2 Costos de tiempo de usuario. Alternativa 3  (volver a lista de anexos) 
(km) (%) Liv Pes Liv Buses Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes
S-N 0.176 0-3 60 55 12,355 1,176 137 2.5 41.0 0.0 0.0 11.3 17.6
S-W 0.164 0-3 45 40 1,239 118 14 3.1 52.6 0.0 0.0 1.4 2.3
0.008 3-5 45 40 1,239 118 14 0.2 2.6 0.0 0.0 0.1 0.1
0.127 >7 45 40 1,239 118 14 2.4 40.7 0.0 0.0 1.1 1.8
S-S 1.270 0-3 50 45 1,258 120 14 21.7 361.8 0.0 0.0 10.0 15.8
E-W 0.064 0-3 45 40 1,906 181 21 1.2 20.5 0.0 0.0 0.8 1.4
0.036 3-5 45 40 1,906 181 21 0.7 11.5 0.0 0.0 0.5 0.8
0.003 5-7 45 40 1,906 181 21 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.1
0.198 >7 45 40 1,906 181 21 3.8 63.5 0.0 0.0 2.6 4.2
E-N 0.043 0-3 20 15 1,091 104 12 1.8 36.7 0.0 0.0 0.7 1.4
0.008 3-5 20 15 1,091 104 12 0.3 6.8 0.0 0.0 0.1 0.3
0.162 >7 20 15 1,091 104 12 6.9 138.4 0.0 0.0 2.8 5.3
N-S 0.178 0-3 60 55 12,069 1,149 133 2.5 41.5 0.0 0.0 11.2 17.4
N-W 0.134 0-3 40 35 4,557 434 50 2.9 49.1 0.0 0.0 4.8 7.8
W-E 0.064 0-3 50 45 1,257 120 14 1.1 18.2 0.0 0.0 0.5 0.8
0.036 3-5 50 45 1,257 120 14 0.6 10.3 0.0 0.0 0.3 0.4
0.003 5-7 50 45 1,257 120 14 0.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
0.197 >7 50 45 1,257 120 14 3.4 56.1 0.0 0.0 1.5 2.5
W-S 0.135 0-3 30 25 1,992 190 22 3.8 69.2 0.0 0.0 2.8 4.8
0.040 3-5 30 25 1,992 190 22 1.1 20.5 0.0 0.0 0.8 1.4
Costo de tiempo tramo ($/veh) Costo anual tiempo 








(km) (%) Liv Pes Liv Buses Pes Liv Pes Liv Pes Liv Pes
S-N 0.080 0-3 60 55 12,355 1,176 137 1.1 18.6 0.0 0.0 5.1 8.0
0.048 3-5 60 55 12,355 1,176 137 0.7 11.2 0.0 0.0 3.1 4.8
0.048 5-7 50 45 12,355 1,176 137 0.8 13.7 0.0 0.0 3.7 5.9
S-W 0.103 0-3 45 40 1,239 118 14 2.0 33.0 0.0 0.0 0.9 1.4
0.085 3-5 45 40 1,239 118 14 1.6 27.2 0.0 0.0 0.7 1.2
0.084 5-7 45 40 1,239 118 14 1.6 26.9 0.0 0.0 0.7 1.2
0.283 >7 45 40 1,239 118 14 5.4 90.7 0.0 0.0 2.4 3.9
S-S 1.079 0-3 50 45 1,258 120 14 18.4 307.4 0.0 0.0 8.5 13.5
0.095 3-5 50 45 1,258 120 14 1.6 27.1 0.0 0.0 0.7 1.2
0.095 5-7 50 45 1,258 120 14 1.6 27.1 0.0 0.0 0.7 1.2
E-W 0.037 0-3 45 40 1,906 181 21 0.7 11.9 0.0 0.0 0.5 0.8
0.021 3-5 45 40 1,906 181 21 0.4 6.7 0.0 0.0 0.3 0.4
0.037 5-7 45 40 1,906 181 21 0.7 11.9 0.0 0.0 0.5 0.8
0.207 >7 45 40 1,906 181 21 3.9 66.3 0.0 0.0 2.7 4.4
E-N 0.044 0-3 25 20 1,091 104 12 1.5 28.2 0.0 0.0 0.6 1.1
0.008 3-5 25 20 1,091 104 12 0.3 5.1 0.0 0.0 0.1 0.2
0.162 >7 25 20 1,091 104 12 5.5 103.8 0.0 0.0 2.2 3.9
N-S 0.080 0-3 60 55 12,069 1,149 133 1.1 18.6 0.0 0.0 5.0 7.8
0.048 3-5 60 55 12,069 1,149 133 0.7 11.2 0.0 0.0 3.0 4.7
0.048 5-7 60 45 12,069 1,149 133 0.7 13.7 0.0 0.0 3.0 5.7
N-W 0.005 0-3 40 35 4,557 434 50 0.1 1.8 0.0 0.0 0.2 0.3
0.001 3-5 40 35 4,557 434 50 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.1
0.006 5-7 40 35 4,557 434 50 0.1 2.2 0.0 0.0 0.2 0.3
0.077 >7 40 35 4,557 434 50 1.6 28.2 0.0 0.0 2.7 4.5
W -E 0.037 0-3 50 45 1,257 120 14 0.6 10.5 0.0 0.0 0.3 0.5
0.021 3-5 50 45 1,257 120 14 0.4 6.0 0.0 0.0 0.2 0.3
0.037 5-7 50 45 1,257 120 14 0.6 10.5 0.0 0.0 0.3 0.5
0.207 >7 50 45 1,257 120 14 3.5 59.0 0.0 0.0 1.6 2.6
W -S 0.002 3-5 30 25 1,992 190 22 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.1
0.002 5-7 30 25 1,992 190 22 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.1






Costo de tiempo tramo ($/veh) Costo anual tiempo 
(millones de $)En recorrido Parado
 





(volver a lista de anexos)
154
Anexo 6. Niveles de ruido.  
 
 
